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The aim of this project was to re-program the software and update the automation of a 
waterchiller for Finnish conditions. The goal was to use the old software as a platform 
for the new one. The modifications were made in the old software. Another objective 
was to redraw the control- and electric schemes and update the components used in the 
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The major objective for the modifications was the management of freecooling. The aim of 
the new software was to reduce energy consumption during freecooling and maximize the 
season of freecooling use. These modifications should result in the chiller using less 
energy. Another goal was to make the control system more versatile. With versatility, the   
system would meet the requirements of the customer in most cases. Also the case-specific 
programming should reduce. 
 
The modification work was done in the facilities of the chiller manufacturer in Porvoo and 
at home by computer. The components for the automation and the software for the 
programing, were manufactured and delivered by the Italian automation manufacturer 
Carel. WinCad, WinMask and WinSim where the softwares used for the programming 
and simulation. Besides, a simulator which included a logic controller, switches for the 
digital inputs, LED:s for the digital outputs, potentiometers for the analog inputs, voltage 
meters for the analog outputs and an operation panel was used. Also tests on real 
equipment on building sites were performed. The tests were made on equipment ordered 
buy the customers. In the real environment, we got a better perspective on the operation of 
the equipment, which lead to more modifications. 
 
The goals set at the beginning of the project were achieved, and the new software has 
replaced the old one completely. The freecooling operation became more energy 
efficient than it was before, and the software is more versatile. The system also became 
easier to use, which helps the service staff. The technical solutions and results of this 
project can be used as a basis for future development projects.   
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1    Johdanto 
 
Tämä insinöörin opinnäytetyö on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun 
automaatiotekniikan koulutusohjelmassa. Opinnäytetyön perimmäinen tarkoitus on 
perehdyttää valmistuva insinööri tuleviin työtehtäviin. Tarkoituksena on oppia 
laajemman projektin kokonaisuuden hallinta sekä työskentelemään johdonmukaisesti. 
Työ käsittelee automaatiotekniikan suuntautumisvaihtoehdoista prosessiautomaatiota.  
 
Työn aiheena oli sovittaa kylmävesiaseman vakio-ohjausjärjestelmä, joka on toteutettu 
Italiassa, paremmin Suomen olosuhteisiin ja vaatimuksiin soveltuvaksi. Idea näihin 
tehtyihin muutoksiin on syntynyt halusta vähentää laitteiden energiankulutusta sekä 
saada ohjelmisto monipuolisemmaksi, jotta se sopisi mahdollisimman moneen eri 
sovellukseen. Ohjausjärjestelmän ohjelman monipuolisuudella on suuri merkitys, koska 
se vähentää projektikohtaista räätälöintiä ja voi säästää merkittävästi työaikaa. Työn 
toisena, mutta ei vähäisempänä, tarkoituksena oli perehdyttää insinöörityöntekijä 
tuleviin työtehtäviinsä. Tämän takia työn tekeminen aloitettiin jo hyvissä ajoin 
työharjoittelujakson aikana. 
 
Työ tehtiin tekijän työnantajan osakkuusyritykselle EKP-Coolille, joka sijaitsee 
Porvoossa. EKP-Cool on suomalainen yritys, joka on keskittynyt vedenjäähdyttimien, 
kylmävesiasemien, vakioilmastointikoneiden ja pienempien jäähdytyslaitteiden 
valmistukseen. Valmistus on kokoonpanoa, jossa valmiista komponenteista tehdään 
toimivia kokonaisuuksia. Valmistusprosessiin kuuluu prosessin suunnittelu, 
komponenttien mitoitus, ohjausjärjestelmän suunnittelu, kokoonpanon suunnittelu, 
kokoonpano ja laitteiden testaus.  
 
Kylmävesiasema on vedenjäähdytyskoneisto, johon on integroitu laajasti koko 
prosessiin tarvittavat komponentit. Kylmävesiasema voi sisältää (tilaaja määrittelee) 
perinteisen vedenjäähdyttimen komponenttien lisäksi lataussäiliön, latauspumpun 
(sisältyy aina), verkostopumpun, vapaajäähdytysvaihtimen, vapaajäähdytyksen 3-tie-
venttiilin, liuospumpun lauhduttimelle ja liuosjäähdyttimelle, liuosventtiilin sekä 
ohjaukset kaikille näille komponenteille. Lisäksi tilaaja voi valita, onko asemassa yksi 
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tai kaksi kylmäainepiiriä, sekä jäähdytyskompressorien määrän tietyin rajoituksin. 
Koska tilaajalla on suuri vapaus valita järjestelmän kokoonpano, asettaa tämä suuret 
vaatimukset ohjausjärjestelmälle. Tavoitteena on käyttää vain yhtä logiikkaohjelmaa, 
jotta ohjelmiston hallittavuus säilyisi parempana. Tarkoituksena on, että asetusarvoilla 
valitaan aina laitteiston oikea kokoonpano. Kuvassa 1 on esitetty eräs vesiasema. 
 
   
 
Kuva 1. Kylmävesiasema täydellisessä kokoonpanossa. 
 
Työ aloitettiin tekemällä suunnitelma, jossa määritettiin muutosten tarpeet sekä 
ohjelman uusi toiminta. Muutosten kohteet olivat vapaajäähdytyskauden ohjaus sekä 
tähän liittyvä liuoksen lämpötilan ohjaus. Uudessa ohjausjärjestelmässä haluttiin myös 
saada kaikki säädöt ja asetusarvojen määrittelyt samalle säätimelle. Vanhassa 
järjestelmässä liuoksen lämpötilaa hallittiin kahdella erillisellä säätimellä, jotka säätivät 
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3-tie-venttiiliä sekä liuospuhaltimia. Tämän takia logiikalle jouduttiin ottamaan käyttöön 
laajennusosa, joka piti saada toimimaan logiikan kanssa. Lisäksi tehtiin monia muita 
pieniä lisäyksiä, joiden tarkoituksena oli saada järjestelmästä monipuolisempi. Näistä 
voidaan mainita lauhduttimen liuospumpun kierrosnopeuden säätö kylmäainepiirin 
korkeapaineen mukaan sekä jäähdytysverkostoon menevän veden lämpötilan säätö 
kastepisteen laskennan mukaan. Lisäksi jouduttiin ohjelmoimaan uusien antureiden ja 
ohjauksien toiminta ja lisäämään uusia hälytystoimintoja.   
 
 
2    Teoriaa  
  
Tässä luvussa käsitellään kylmäprosessin perusteita, jotta lukijalla olisi parempi käsitys 
siitä, kuinka kylmälaitoksen säätö ja ohjaus toteutetaan. Koska kylmäteknisiä 
sovelluksia on hyvin paljon, opinnäytetyössä pyritään käsittelemään teoriaa veden 
jäähdyttämiseen liittyen. Luvussa tutustutaan kylmäprosessin perusteisiin sekä 
kompressori- että vapaajäähdytyskäytön aikana. 
 
 
2.1   Kylmäprosessi 
 
 
Yleisimmin käytössä olevissa kylmäkoneistoissa jäähdyttäminen perustuu 
kiertoprosessiin, jossa koneistossa ja putkistoissa kiertävä kylmäaine höyrystyy ja 
lauhtuu. Kompressori luo kylmäaineen kierron prosessissa. Tämä on yleisin tapa tuottaa 
kylmää kesäkausina, ja tällä tavoin tuotetaan kylmää myös talvella. Kylmäkoneiston 
(kylmäainepiiri) pääkomponentit ovat höyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite. 
Paisuntalaitteena käytetään yleensä paisuntaventtiiliä. Vedenjäähdyttimien tapauksessa 
puhutaan välillisistä jäähdytysjärjestelmistä. Järjestelmä on välillinen, koska 
vedenjäähdyttimessä vesi jäähdytetään kylmäaineella ja itse vesi toimii kohteessa 
jäähdyttävänä väliaineena. Välillisen järjestelmän vastakohta on suorahöyrysteinen 
järjestelmä, jossa kylmäaine tuottaa kylmää suoraan jäähdytettävässä kohteessa. 
Lauhduttamisessa puhutaan myös suorasta tai välillisestä lauhduttamisesta. Suorassa 
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lauhduttamisessa kylmäaineesta siirtyy lämpöenergiaa suoraan esim. ulkoilmaan. 
Välillisessä lauhduttamisessa lämpöenergia siirtyy ensin esim. liuokseen ja liuoksesta 
luovutetaan lämpö esim. ulkoilmaan.   
 
Jäähdyttäminen perustuu siihen, että höyrystimessä kylmäaine höyrystyy ympäristöä 
matalammassa lämpötilassa, jolloin kylmäaine sitoo ympäristöstä (vedenjäähdyttimessä 
vesi) lämpöä. Kompressori imee matalapaineista, tulistettua kylmäainehöyryä ja puristaa 
höyryn korkeampaan paineeseen ja lämpötilaan. Lauhduttimessa tapahtuu kompressorin 
tulistaman kaasun jäähdyttäminen lauhtumislämpötilaan sekä itse lauhtuminen eli 
nesteytyminen. Lauhduttimessa tapahtuvan prosessin aikana ympäristöään lämpimämpi 
kylmäaine luovuttaa lämpöä ympäristöönsä (vedenjäähdyttimessä liuos tai ilma). 
Paisuntalaitteessa nestemäisen kylmäaineen paine laskee. Paineen laskiessa kylmäaine 
muuttuu neste-höyryseokseksi. Paineen laskiessa kylmäaineen lämpötila myös laskee. 
Paisuntalaite hoitaa käytännössä kylmäaineen oikean määrän syöttämisen höyrystimeen. 
Kuvassa 2 on esitetty kylmäprosessin periaatekaavio, jossa QL on lauhduttimen 
luovuttama lämpö, QO on höyrystimen sitoma lämpö ja W on kompressorin tekemä työ. 
(1, s.10) 
 
 
Kuva 2. Kylmäprosessin periaatekaavio (1, s. 10). 
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2.2 Vapaajäähdytys 
 
Välillisten jäähdytysjärjestelmien yleistyminen sekä automaation kehittyminen on 
lisännyt vapaajäähdytyksen hyödyntämistä viileämpinä vuodenaikoina. 
Vapaajäähdytystä käytetään paljon liikekiinteistöjen, teollisuuden ja ATK -tilojen 
talvijäähdytyksessä. Kaikissa edellä mainituissa tapauksissa joko esiintyy tai ei esiinny 
jäähdytyksen tarvetta vuodenajasta riippumatta. Vapaajäähdytyksen tarkoituksena on 
vähentää jäähdytyksen energiantarvetta. 
 
Vapaajäähdytysjärjestelmä on mahdollista toteuttaa välillisissä jäähdytysjärjestelmissä, 
joissa on välillinen höyrystin ja lauhdutin. Kehitteillä on myös järjestelmiä, joissa 
vapaajäähdytys toteutetaan suoraan kylmäaineella. Vapaajäähdytyskäyttöä on 
mahdollista hyödyntää viileämpinä vuodenaikoina. Yleensä vapaajäähdytyskäytön 
aikana prosessin kylmäainepiiri ei ole toiminnassa, erikoistapauksia lukuun ottamatta. 
Vapaajäähdytyksen toteuttamiseen tarvitaan erillinen vapaajäähdytysvaihdin (liite 1). 
Viileämpinä vuodenaikoina lauhdutuspiirissä kiertävä liuos on mahdollista jäähdyttää 
niin viileäksi, että liuoksen avulla voidaan jäähdyttää vesi. Kylmää siis tuotetaan 
erillisellä lämmönvaihtimella, jossa jäähdytettävästä vedestä siirretään lämpöenergiaa 
suoraan lauhdutuspiirin liuokseen. Vapaajäähdytyskausi määräytyy ulkolämpötilan 
mukaan. Ulkoilman jäähdyttyä tietyn lämpötilan alle kytkeytyy vapaajäähdytyskäyttö 
päälle ja ilman taas lämmetessä siirrytään takaisin kesäkäyttöön.  
 
Vapaajäähdytyksen suurin hyöty on energiansäästö, koska ainoat paljon sähköä 
kuluttavat komponentit ovat pumput ja liuosjäähdyttimen puhaltimet. Kompressorien 
sähkönkulutus jää pois, mikä johtaa suuriin energiansäästöihin, koska kompressori on 
ylivoimaisesti eniten energiaa kuluttava laite jäähdytysjärjestelmässä. Vapaajäähdytys 
vähentää myös kompressorien kulumista, ja järjestelmässä on pienempi riski 
toimintahäiriöille talvella. Lisäksi kylmäainepiirin on mahdollista suorittaa isokin 
huoltotoimenpide talvella. (2, s. 1–4) 
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3   Kylmävesiaseman pääkomponentit 
 
Tässä luvussa käsitellään kylmävesiaseman pääkomponentteja, joita käytetään kylmä- 
vesi- ja liuospiireissä. Komponenteista ja niiden tarkoituksesta 
vedenjäähdytysprosessissa kerrotaan lyhyesti, jotta lukijan olisi helpompi ymmärtää 
automatiikan toimintaprosessia. 
 
3.1 Kylmäainepiirin komponentit 
 
3.1.1 Höyrystin 
 
Höyrystimen tehtävä kylmäprosessissa on ympäristön jäähdyttäminen. 
Vedenjäähdyttimissä käytettävä höyrystintyyppi on nestehöyrystin, jossa 
jäähdytettävästä vedestä siirtyy lämpöenergiaa kylmäaineeseen. Nestehöyrystiminä 
käytetään moniputki-, levy- tai koaksiaalihöyrystimiä. Vesiasemissa kyseessä olevat 
höyrystimet ovat levyhöyrystimiä. Höyrystimen valintaan vaikuttavat kylmäaine, 
kylmäteho, höyrystymislämpötila, tulevan ja lähtevän nesteen lämpötilat, nestepuolen 
suurin sallittu painehäviö ja nestepuolen likaantumisvastus. (1, s. 87)   
 
Levyhöyrystin koostuu päällekkäin pinotuista levyistä, jotka on liitetty toisiinsa 
juottamalla tai hitsaamalla. Levyjen väliin on jätetty tyhjää tilaa, joista muodostuu 
kanavat. Kanavista muodostuu kaksi eri piiriä, joista toisessa kiertää kylmäaine ja 
toisessa jäähdytettävä vesi. Markkinoille on myös tullut höyrystimiä, joissa on kaksi 
kylmäainepiiriä ja yksi vesipiiri. (3, s.201) 
 
3.1.2 Kompressori 
 
Kompressorin tehtävänä kylmäprosessissa on saada aikaan kylmäaineen kierto. 
Kompressoria voidaan kutsua prosessin sydämeksi. Kompressori imee höyrystynyttä ja 
tulistunutta kaasua höyrystimestä ja puristaa kaasun korkeampaan paineeseen ja 
lämpötilaan, jotta lämpö voidaan siirtää ympäristöön lauhduttimessa. 
Kompressorityyppejä on monia. Tavallisimmat käytössä olevat kompressorit ovat 
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mäntä-, ruuvi-, scroll- ja rotaatiokompressori. Lisäksi suurissa laitoksissa voi olla 
käytössä turbokompressorit. Kompressorit voivat olla rakenteeltaan hermeettisiä, 
puolihermeettisiä tai avomallisia. Vesiasemissa käytettävät kompressorit ovat 
hermeettisiä scrollkompressoreita, ja viimeisen vuoden aikana on myös alettu valmistaa 
ruuvikompressorein varustettuja vesiasemia. Scrollkompressoreita voi vesiasemassa olla 
1-4 kpl ja ruuvikompressoreita 1-2 kpl. Kompressorin valintaan vaikuttavat haluttu 
tyyppi, kylmäaine, kylmäteho, höyrystymislämpötila, lauhtumislämpötila, imukaasun 
lämpötila ja nesteen alijäähtyminen ennen paisuntaventtiiliä. (1, s. 65–66)  
 
Scrollkompressori eli kierukkakompressori on yleisesti ilmastoinnin- ja 
vedenjäähdytyskoneistoissa käytetty kompressorityyppi.  Kompressorissa paine 
tuotetaan kahdella sisäkkäisellä kierukalla, joista toinen kierukka on kiinteä, jonka 
sisällä toinen kierukka pyörii epäkeskeisesti synnyttäen puristuksen. Kierukat 
koskettavat toisiaan muutamasta kohtaa, muodostaen peräkkäisiä kammioita, jotka 
pienenevät kiertoliikkeen mukana. Kompressori on käydessään hiljainen eikä tuota 
kovin suurta värinää, minkä takia se on suosittu monissa sovelluksissa. (4, s. 1)  
 
 
3.1.3 Lauhdutin 
 
Lauhdutin on se osa kylmäprosessista, jossa höyrystimessä sidottu lämpö sekä 
kompressorin tekemä työ (käytännössä sähköteho) luovutetaan ympäristöön. 
Vedenjäähdyttimessä tämä tarkoittaa käytännössä lämmön luovuttamista ilmaan tai 
liuokseen. Ilmalauhdutteisessa järjestelmässä kylmäaine lauhdutetaan ilmalla ja 
nestelauhdutteisessa järjestelmässä kylmäaine lauhdutetaan yleensä etyleeniglykoli- 
liuoksella. Nestelauhdutteisessa järjestelmässä liuos tulee jäähdyttää erillisellä 
liuosjäähdyttimellä (ks. kohta 3.2.2). Nestelauhduttimina käytetään moniputki-, levy- tai 
koaksiaalilauhduttimia. Vesiasemissa käytetään levylauhdutinta, joka on periaatteeltaan 
samanlainen kuin höyrystin. Lauhduttimen valintaan vaikuttavat lauhdutustavan ja 
lauhduttavan väliaineen valinta, kylmäaine, lauhdutustehontarve, lauhtumislämpötila, 
väliaineen lämpötila, väliaineen lämpötilan muutos, äänitaso ilmalauhduttimissa ja 
väliaineen painehäviö. (1, s.71–77)  
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3.1.4 Paisuntalaite 
 
Vesiasemissa käytettävä paisuntalaite on elektroninen paisuntaventtiili. Venttiilin 
tehtävänä on säätää kylmäainevirta höyrystimelle oikeaksi. Venttiilin säätö perustuu 
kahden eri arvon mittaukseen. Paineanturilla mitataan koneiston imuputkessa olevaa 
painetta, joka on suoraan verrannollinen höyrystymislämpötilaan. Putkeen sijoitetulla 
lämpötila-anturilla mitataan kompressorille menevää kylmäainekaasun lämpötilaa. 
Vertaamalla paineesta laskettua höyrystymislämpötilaa ja mitattua imukaasun 
lämpötilaa saadaan kylmäaineen tulistus. Kylmäaineen syöttöä höyrystimelle siis 
säädetään tulistuksen mukaan. Paisuntaventtiili toimii askelmoottorin avulla ja 
askellusta säädetään PID-säädöllä. Paisuntaventtiili toimii samalla sulkuventtiilinä 
nestelinjan ja höyrystimen välillä, joten erillistä magneettiventtiiliä ei tarvita. Tietyt 
paisuntaventtiilit on varustettu nestelasilla, joten erillistä putkistoon asennettavaa 
nestelasia ei tarvita. Paisuntaventtiilin valintaan vaikuttavat kylmäaine, kylmäteho, 
höyrystymislämpötila, lauhtumislämpötila ja mahdollinen alijäähtyminen. (1, s. 122)   
 
 
3.1.5   Painekytkimet ja -anturit  
 
Kylmäainepiirin putkissa oleviin paineisiin on liitetty muutama painekytkin ja 
paineanturi. Painekytkimien tehtävänä on toimia varolaitteina. Painekytkimet on 
sijoitettu putkiston korkea- ja matalapainepuolelle. Korkeapainekytkin valvoo painetta 
laitteiston korkeapainepuolella eli kompressorin ja paisuntaventtiilin välillä. Jos paine 
saavuttaa kytkimelle asetetun rajan, kompressorit pysähtyvät. Tarkoituksena on suojata 
kompressoria liian korkeilta lämpötiloilta ja paineilta, jotka voivat rikkoa kompressorin. 
Matalapainekytkin valvoo painetta matalapainepuolella eli kompressorin ja höyrystimen 
välillä. Jos paine laskee alle kytkimelle asetetun rajan, kompressorit pysähtyvät. 
Tarkoituksena on suojata kompressoria liian alhaisilta höyrystymislämpötiloilta. 
Matalapainekytkimen laukaisu viittaa yleensä kylmäainevajaukseen. Jos käytössä on 
kahdella kylmäainepiirillä varustettu vesiasema, on molemmat piirit varustettu omilla 
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korkea- ja matalapainekytkimillä. Painekytkimet ovat mekaanisia, ja kärjet on kytketty 
ohjausyksikköön. (5) 
 
Kylmäainepiirin korkea- ja matalapainepuolet ovat myös varustettu paineantureilla. 
Paineanturien tehtävänä on antaa ohjausyksiköille tietoa säätöjä varten. 
Korkeapaineanturi antaa tietoa lauhtumisen ohjaukselle (ilmalauhdutin), ja 
matalapaineanturin tärkein tehtävä on antaa tietoa paisuntaventtiilin ohjausyksikölle. 
Ohjausyksiköillä voidaan myös parametroida anturit toimimaan varolaitteina, kuten 
edellä mainitut painekytkimet (5).   
 
3.2 Vesi- ja liuospiirin komponentit 
 
3.2.1 Pumput ja säiliö 
 
Kylmävesiasemassa voi olla, integraation tasosta riippuen, yhdestä kolmeen 
nestepumppua. Pumppujen tehtävänä on kierrättää vettä tai liuosta, käyttötarkoituksen 
mukaan. (5) 
 
Latauspumppu (PU1, liite 1) asennetaan jokaiseen kylmävesiasemaan. Latauspumpun 
tehtävänä on pitää veden virtaus jatkuvasti tasaisena höyrystimelle. Höyrystimien 
toiminnan kannalta on elintärkeää, että virtaus on tasainen ja häiriötön kompressoreiden 
käydessä. Latauspumpun kierrättämä vesi on jäähdytettävä kohde. Latauspumppu 
kierrättää vettä höyrystimien ja lataussäiliön välillä. Pumppu imee vettä säiliön 
yläosasta. Lataussäiliön (JVS, liite 1) tehtävänä on tasata kuormituspiikkejä 
jäähdytysjärjestelmässä. Lataussäiliön sisällä keskellä sijaitsee metallilevy (ei 
umpinainen), jotta säiliön yläosaan palaava lämpimämpi vesi jäähdytysverkostosta ei 
sekoittuisi verkostoon lähtevän viileämmän veden kanssa. (5)  
 
Verkostopumpun (PU2, liite 1) tehtävänä on synnyttää jäähdytettävän veden kierto 
jäähdytysverkostoon. Pumppu imee jäähdytettyä vettä lataussäiliön alaosasta. Pumppu 
asennetaan joko vesiaseman rakennusvaiheessa tai vaihtoehtoisesti työmaalla. (5) 
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Liuospumppu (PU3, liite 1) asennetaan vesiasemaan joko rakennus- tai 
työmaavaiheessa, jos kyseessä on liuoslauhdutteinen koneisto. Liuospumpun tehtävänä 
on kierrättää lauhduttavana väliaineena toimiva liuos lauhduttimelta 3-tie-venttiilille 
(TV 2, liite 1) ja liuosjäähdyttimelle (LA 1, liite 1) sekä sieltä takaisin. Kuvassa 3 on 
esitetty vesiaseman oikea pääty, jossa sijaitsevat liuospumppu ja 3-tie-venttiili. (5) 
 
  
 
Kuva 3. Vesiaseman oikea pääty. 
 
3.2.2 Liuoksen 3-tie-venttiili ja liuosjäähdytin 
 
Liuoksen 3-tie-venttiilin tarkoituksena on koneiston käynnistysvaiheessa estää liuoksen 
kierto liuosjäähdyttimelle. Liuoksen kierto liuosjäähdyttimelle halutaan estää 
käynnistysvaiheessa, jos liuos on kylmää. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman 
nopeasti liuoksen lämpötila, joka on määritelty lauhduttimen mitoitusvaiheessa, jotta 
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lauhtumislämpötila saataisiin mahdollisimman lähelle haluttua. Liuoksen saavutettua 
tietyn lämpötilan venttiili ohjaa liuosvirtauksen kulkemaan osittain tai kokonaan 
liuosjäähdyttimelle, liuoksen lämpötilasta riippuen. Venttiili on sähkötoiminen. (5) 
 
Liuosjäähdyttimen tehtävänä on jäähdyttää lauhduttimessa lämmennyt liuos. 
Liuosjäähdytin luovuttaa liuoksen lauhduttimessa sitoman energian ympäristöön. 
Liuosjäähdytin koostuu putkistosta, jotka on yhdistetty kennoihin. Puhaltimilla saadaan 
ilma kiertämään kennojen läpi, ja näin saadaan tehokas jäähdytys aikaan. Puhaltimia 
ohjataan liuoksen lämpötilan mukaan. (5)     
 
3.2.3 Vapaajäähdytysvaihdin ja 3-tie venttiili 
 
Vapaajäähdytysvaihdin jäähdyttää vettä vapaajäähdytyskauden aikana. Vaihdin on 
samaa tyyppiä kuin höyrystin ja lauhdutin eli levylämmönvaihdin. Erona on, että 
molemmissa piireissä kiertää neste. Toisessa piirissä kiertää jäähdytettävä vesi ja 
toisessa piirissä jäähdyttävänä väliaineena toimiva liuos. Vapaajäähdytyksen 3-tie-
venttiilin (TV 1, liite 1) tehtävänä on säätää liuoksen virtaus vaihtimelle oikeaksi. 
Venttiili ohjaa liuoksen virtauksen vaihtimen ohi, osittain vaihtimelle tai kokonaan 
vaihtimelle riippuen veden, liuoksen ja ulkoilman lämpötilasta. Venttiili on 
sähkötoiminen. (5) 
 
4 Automatiikka- ja sähköjärjestelmä 
 
Kylmävesiasema sisältää itse prosessin komponenttien lisäksi erilaisia automaatio- ja 
sähköjärjestelmään liittyviä komponentteja. Komponenttien tehtävänä on ohjata sähkö 
kompressoreille, pumpuille, puhaltimille ja toimilaitteille säätöjärjestelmän 
määrittelemällä tavalla. Sähköjärjestelmä on jaettu pää- ja ohjauspiiriin. Lisäksi 
järjestelmään kuuluu lämpötilojen ja paineiden mittauksia sekä toimilaitteiden 
ohjauksia. Laitteille rakennetaan erillinen keskus, joka sijaitsee laitteen vasemmalla 
puolella. Liitteissä 2-11 on esitetty erään vesiaseman sähkökaaviot. 
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4.1 Ohjauspiiri 
 
Ohjauspiiriin kuuluu ohjelmoitava logiikka, matala- ja korkeapainekytkimet, pumppujen 
ja kompressoreiden kontaktorien lämpösuojat, kompressoreiden termistorit, pumpun 
lukitus ja virtauskytkin. Ulkoisena ohjauksena on kauko-ohjaus. Ohjauspiiri on 
toteutettu digitaalitulojen puolella 24 volttia vaihtovirralla. Verkosta tuleva jännite 
muunnetaan tavallisella rautasydänmuuntajalla ohjauspiirille sopivaksi.  
 
Ohjauspiiri on toteutettu niin, että painekytkimien ja muiden ohjauskomponenttien 
kärkiin on yhdistetty 0 volttia ja tulojen yhteiseen pisteeseen 24 volttia, eli ohjauspiirissä 
katkotaan ja kytketään 0 volttia. Tämä koska tietyissä tapauksissa käytetään työmaalla 
kytkettäviä ohjauslaitteita, joiden kytkentä kuuluu yleensä sähköurakoitsijoille. 
Joissakin tapauksissa on tapahtunut virhekytkentä, kun ohjauspiirissä on kiertänyt 24 
voltin jännite. Tämä on johtanut muuntajien palamiseen. Tämän takia on ohjauspiirin 
jännite muutettu 0 voltiksi, jolloin riski muuntajien palamiseen poistuu (5).  
 
Digitaalisten lähtöjen osalta ohjauspiiri on toteutettu 230 voltin vaihtovirralla eli 
verkkojännitteellä. Digitaalisilla lähdöillä ohjataan kompressoreiden ja pumppujen 
kontaktoreita. Lisäksi digitaalilähdöillä on toteutettu potentiaalivapaasti hälytys ja 
käyntitieto sekä vapaajäähdytyksen indikointi. 
 
4.2 Päävirtapiiri 
 
Päävirtapiiriin kuuluu liittimet, joihin syöttökaapeli kytketään. Liittimet on mitoitettu 
koko laitteen sähkön tarpeen mukaan. Tämän jälkeen päävirtapiirissä seuraa pääkytkin, 
jolla voidaan katkaista virta koko laitteesta. Pääkytkimeltä virta haaroitetaan jokaisen 
yksittäisen laitteen omalle sulakkeelle eli kompressoreille pumpuille ja puhaltimille. 
Sulakkeet on johdotettu kyseisten laitteiden kontaktoreille. Laitteet on johdotettu 
kontaktoreille, joista ne saavat käyntivirtansa. 
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4.3 Mittaukset 
 
Ohjelmoitavaan logiikkaan on liitetty antureita, jotka antavat mittaustietoa logiikalle, 
niin että se voi suorittaa tarvittavat säätö- ja ohjaustoimenpiteet. Mittauksia on 
minimissään viisi ja maksimissaan neljätoista, riippuen vesiaseman kokoonpanosta. 
Pakollisia mittauksia ovat höyrystimelle tulevan ja lähtevän veden lämpötilat (TEI,TE2, 
liite 1), yhden piirin korkeapaineanturi (PA, liite 1) sekä matalapaineanturi ja imukaasun 
lämpötila (PC, liite 1,). Matalapaineanturi ja imukaasunlämpötilan anturi on kytketty 
erilliseen paisuntaventtiilin ohjausyksikköön. Tämä antureiden minimimäärä on 
käytössä, jos kyseessä on vesiasema, jossa on pelkkä jäähdytystoiminto, siinä on vain 
yksi kylmäainepiiri ja se on ilmalauhdutteinen. (5)  
 
Toinen kylmäainepiiri lisää antureita viidellä. Toiseen kylmäainepiiriin tarvitaan 
korkea- ja matalapaineanturit sekä imukaasun lämpötilan anturi. Lisäksi molemmille 
höyrystimille on oma lähtevän veden anturi (TE3,TE4, liite1), joka toimii lähinnä 
jäätymissuojana. Yhdellä kylmäainepiirillä varustetussa vesiasemassa lähtevän veden 
anturi toimii myös jäätymissuojana. Kaksipiirisessä vesiasemassa on oltava 
jäätymissuojat molemmille höyrystimille erikseen, koska lähtevän veden anturi mittaa 
molempien höyrystimien läpi kulkevan veden sekoitusta. Jos kyseessä on 
liuoslauhdutteinen vesiasema, tarvitaan anturit, joilla mitataan palaavan liuoksen 
lämpötilaa sekä liuosjäähdyttimen että 3-tie-venttiilin jälkeen (TE6, TE7, liite 1,). Jos 
vesiasemaan lisätään vapaajäähdytystoiminto, tarvitaan anturi mittaamaan 
ulkolämpötilaa, jotta säätöjärjestelmä pystyy vaihtamaan kompressorikäytöltä 
vapaajäähdytykselle. (5)  
 
Edellä esitettyjen perusmittaustoimintojen lisäksi tietyissä erikoistapauksissa voidaan 
käyttää ulkoista asetusarvon muutosta sekä kastepisteen mittausta. Ulkoisessa 
asetusarvon muutoksessa analogiatuloon voidaan syöttää ohjausjännitettä, joka muuttaa 
veden lämpötilan asetusarvoa esim. vuodenajan mukaan. Kastepistesäädössä tarvitaan 
kolme mittausta, jotta verkostoon lähtevän veden lämpötila pysyy ilman kastepisteen 
yläpuolella. Jotta ilman kastepiste pystytään määrittelemään, on mitattava ilman 
lämpötila ja kosteus, joiden mukaan määritellään kastepiste. Lisäksi on mitattava 
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verkostoon lähtevän veden lämpötila, jotta 3-tie-venttiilillä voidaan säätä verkostoon 
lähtevän kylmän veden määrää. (5) 
 
4.4 Säädöt 
 
Ohjelmoitavalla logiikalla on vesiasemaan toteutettu erilaisia säätötoimenpiteitä. 
Käytettävät säädöt riippuvat vesiaseman kokoonpanosta. Säätötoimenpiteitä ovat 
lauhtumislämpötilan säätö, vapaajäähdytyskauden veden lämpötilan säätö sekä lähtevän 
veden lämpötilan säätö kastepisteen mukaan. (5) 
 
Lauhtumislämpötilaa voidaan säätää kolmella eri tavalla. Jos kyseessä on 
ilmalauhdutteinen vesiasema, lauhtumista säädetään ohjaamalla lauhduttimen 
puhaltimia jännitesäätimellä. Ohjelmoitava logiikka antaa jännitesäätimelle 0-10 voltin 
signaalin, jonka perusteella jännitesäädin säätää puhaltimien nopeutta. (5)  
 
Liuoslauhdutteisessa vesiasemassa lauhtumislämpötila saadaan haluttuun arvoon 
pyrkimällä pitämään liuoksen lämpötila mahdollisimman tasaisena. Toteutustapoja on 
kaksi. Tavanomaisempi toteutus on 3-tie-venttiilin ja puhaltimien säätämisen 
yhdistelmä. Liuoksen ollessa kylmää, esim. seisokin tai vapaajäähdytyksen jälkeen, 
liuos kiertää 3-tie-venttiilin kautta kokonaan liuosjäähdyttimen ohi, jotta lauhduttimelle 
tuleva liuos saataisiin mahdollisimman nopeasti lämpimäksi. Liuoksen lämmettyä 
venttiili alkaa avautua vesiasemassa olevan anturin mukaan (TE6, liite 1). Liuoksen 
lämmettyä koko järjestelmässä venttiili on täysin auki, minkä jälkeen liuoksen 
lämpötilaa säädetään liuosjäähdyttimen puhaltimilla, joita ohjataan jännitesäätimellä. 
Toinen tapa toteuttaa lauhtumislämpötilan säätö on ohjata liuospumpun kierrosnopeutta 
kylmäainepiirin paineanturin mittauksen mukaan. Tämä tapa on harvakseltaan käytössä. 
(5) 
 
Vapaajäähdytystoiminnolla varustetuissa vesiasemissa vettä jäähdytetään talvella 
kylmällä liuoksella erillisessä vapaajäähdytysvaihtimessa. Jotta vaihtimessa kiertävän 
kylmän liuoksen määrä saadaan oikeaksi, virtaus ohjataan joko vaihtimen ohi, osittain 
ohi tai kokonaan vaihtimen läpi 3-tie-venttiilillä. 3-tie-venttiiliä säädetään 0-10 voltin 
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signaalilla ohjelmoitavalta logiikalta. Vesiaseman automatiikasta on myös mahdollista 
säätää vesiverkostoon menevän veden lämpötila 3-tie-venttiilillä. 3-tie-venttiiliä 
säädetään 0-10 voltin signaalilla kastepistemittaukseen perustuen. 3-tie-venttiili 
sekoittaa vesisäiliöltä tulevaa kylmää vettä verkostosta palaavaan lämpimämpään 
veteen, jotta verkoston veden lämpötila ei ylitä kastepistettä. (5) 
 
4.5 Ohjelmoitava logiikka ja säätimet 
 
Kylmävesiaseman automatiikan toteutuksessa on käytetty italialaisen Carelin 
valmistamia logiikoita, säädinyksiköitä ja näyttöjä. Carel on automatiikkavalmistaja, 
joka on erikoistunut jäähdytys- ja ilmastointilaitteiden automatiikkaan. Erikoistumisen 
takia valmistajalta löytyy paljon jäähdytyslaitteisiin räätälöityjä tuotteita, ja se on tämän 
takia johtava automatiikkakomponenttien valmistaja jäähdytysalalla. 
 
Logiikkana vesiasemassa on käytetty Carelin PCO1-sarjan mediumlogiikkaa. Logiikka 
on varustettu 16 bitin mikroprosessorilla ja 2 MB flash-muistilla sovellusta varten.  
Logiikassa on 8 kappaletta analogiatuloa 10 bitin A/D-muuntimella. Tuloista neljä 
voidaan valita erityyppisiksi, käytössä olevan mittaustavan mukaan, ja neljä tuloa on 
sidottu NTC-tyyppiseksi mittaukseksi. Analogialähtöjä logiikassa on neljä kappaletta, 
joista kaksi on standardinmukainen 0-10 volttia jännitesignaali ja kaksi muuta on PWM-
ulostulona (PWM=pulssin leveys modulaatio). PWM-lähdöt on mahdollista muuntaa 
standardi 0-10 volttia jännitesignaaliksi. Muuntaminen tapahtuu erillisellä muunnin 
yksiköllä. Digitaalituloja logiikassa on neljätoista ja lähtöjä kolmetoista. Tulot on 
ryhmitelty siten, että on mahdollista käyttää erilaisia sisääntulojännitteitä eri ryhmissä. 
Digitaalilähdöistä kolme on toteutettu vaihtokärjellä. Lähdöt on myös ryhmitelty, joka 
mahdollistaa eri jännitteiden käytön. Käyttöjännitteenä on 24 volttia vaihtojännitettä. 
Logiikassa on myös optiona mahdollista käyttää eri protokollien kenttäväylä  
kortteja kuten esim. LON, Modbus ja Ethernet. Kellokortti on myös optio. (6, s. 14–17) 
Kuvassa 4 on esitetty käytetty logiikka. 
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Kuva 4. Työssä käytetty ohjelmoitava logiikka. 
   
Tietyissä tapauksissa käytetään ohjelmoitavalle logiikalle lisä I/O-moduulia, koska 
logiikan omat analogiatulot eivät riitä kattamaan tarpeita. Tällaisia tapauksia ovat esim. 
kaksipiirinen, vapaajäähdytteinen vesiasema, jossa ulkolämpötilan mittaus on otettu lisä- 
I/O-moduulilta. I/O -moduuli lisää analogia- ja digitaalitulojen määrän neljään, 
digitaalilähtöjen määrä lisääntyy neljään, ja analogialähtöjä on yksi lisää. Kaikki 
analogiatulot ovat NTC-tyyppisiä ja analogialähtö on standardi 0-10 volttia 
jännitesignaali. Lisä-I/O on logiikkaan yhteydessä oman sisäisen TLAN-verkkonsa 
kautta. Käyttöjännite on 24 volttia vaihtojännitettä tai 48 volttia tasajännitettä (7). 
Kuvassa 5 on esitetty lisä I/O-moduuli. 
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Kuva 5. Lisä-I/O-moduuli logiikalle. 
 
Paisuntaventtiilien ohjaukseen ja säätöön käytetään erillisiä paisuntaventtiiliajureita, 
jotka sisältävät säätöalgoritmin valmiiksi ohjelmoituna. Ajuri on yhteydessä logiikkaan 
PLAN-verkon kautta, ja ajurin parametrointi tapahtuu logiikkaan kytketyltä 
käyttöliittymältä. Ajurissa käytetään PID-säätöalgoritmia. Paisuntaventtiilin säätö 
perustuu tulistuksen mittaukseen ja ajurin tehtävä on säätää venttiiliä niin, että tulistus 
pysyisi mahdollisimman tasaisena. Tulistuksen mittaus perustuu kahden mittauksen 
tulokseen. Paineanturilla mitataan kompressorin imupuolelta painetta, jonka perusteella 
voidaan laskea höyrystymislämpötila. Kompressorin imupuolelta mitataan myös 
imukaasun lämpötila, ja tulistus on höyrystymislämpötila vähennettynä imukaasun 
lämpötilasta. (8). Kuvassa 6 on esitetty paisuntaventtiilin ajuri. 
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Kuva 6. Paisuntaventtiilin ohjaukseen käytetty ajuri. 
 
Lauhduttimien tai liuosjäähdyttimien puhaltimien kierrosnopeuksien säädössä käytetään 
Carelin valmistamia jännitesäätimiä. Jännitesäätimiä on saatavissa yksi- tai 
kolmivaiheisena virrankestoltaan 4-40 ampeeria. Jännitesäätimiä on mahdollisuus ohjata 
0-10 voltin signaalilla tai PWM-pulssinleveysmodulaatiolla. Jännitesäätimillä säädetään 
puhaltimien kierrosnopeudet ulkolämpötilaan sopivaksi, jotta lauhtumislämpötilat 
pysyvät tasaisina. (9) 
 
5    Logiikan ohjelmointi 
 
5.1    Sovelluskehitysympäristö 
 
Vesiaseman logiikkaohjelma on kehitetty Carelin omalla Easytools-
sovelluskehitysohjelmistolla. Ohjelmointi koostuu kolmesta eri osa-alueesta. 
Käyttöpaneeli eli näppäimistö ja näyttö ohjelmoidaan erillisellä Mask-editorilla. Tässä 
osassa määritellään näytön näkymät, muuttujat eli parametrit, joita päästään muuttamaan 
ja muuttujat, jotka ovat vain informaatiota, joita ei pääse muuttamaan. Lisäksi 
ohjelmoidaan eri hälytysten näyttöön tuomat näkymät. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty 
käyttöliittymän ohjelmoinnin näkymät.   
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Kuva 7. Käyttöliittymän ohjelmoinnin näkymä. 
 
 
 
Kuva 8. Ohjelmoinnin yksittäinen ruutu. 
 
Logiikkaohjelma luodaan WinCad-ohjelmointiympäristössä. Ohjelmointi on ylemmän 
tason ohjelmointia loogisilla piireillä. Saatavilla on kaikki peruskomponentit kuten AND 
ja OR. Saatavilla on myös monimutkaisempia komponentteja, ja niitä on myös 
mahdollisuus luoda itse kohtalaisen yksinkertaisesti. WinCad-ympäristössä myös 
määritellään, mitkä muuttujat ovat ohjelman sisäisiä muuttujia, mitkä tulevat käyttäjältä 
syötteenä ohjauspaneelilta tai esim. kenttäväyläsovelluksen kautta. Ympäristössä myös 
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määritellään, mitä muuttujia lähetetään omassa sisäisessä verkossa esim. 
paisuntaventtiilin ajurin ja logiikan välillä tai kahden logiikan välillä. Kuvassa 9 esitetty 
loogisten piirien ohjelmointiympäristö. 
 
 
 
Kuva 9. Loogisten piirien ohjelmointiympäristö. 
 
Viimeisessä vaiheessa määritellään automatiikan sisäinen verkko WinNet-ympäristössä. 
Sovelluksessa määritellään, mitä komponentteja ja millä osoitteilla ne toimivat verkossa. 
Määrittelyssä on huomioitava käyttöliittymät, logiikat ja paisuntaventtiilien ajurit. 
Verkon määrittelyssä on myös huomioitava, mitä muuttujia verkossa lähetetään mistä ja 
mihin. Kuvassa 10 on esitetty ympäristö verkon määrittelylle. 
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Kuva 10. Verkon luonti. 
      
5.2 Käyttöliittymän ohjelmointi 
 
Käyttöliittymän ohjelmointi tapahtuu WinMask-ohjelmointiympäristössä. Ohjelmassa 
on määriteltävä, mikä paneeli on kyseessä, jotta näkymä on oikea ohjelmoitaessa. 
Ohjelmointi koostuu kahdesta eri osa-alueesta, visuaalisesta ja koodista. Visuaalisessa 
ohjelmoinnissa määritellään näytön näkymä, kuten mikä teksti ja muuttuja näkyy 
missäkin ruudussa. Koodin kirjoituksessa määritellään näppäinten ja 
näppäinyhdistelmien toimintaa, parametrien oletusarvoja, LED-valojen toimintaa ja 
valikkojen salasanoja. Koodissa on olemassa yleinen ”globaali” taso, ruutukohtainen 
taso ja muuttujakohtainen taso. Globaaliin ja tasoon kirjoitettu koodi vaikuttaa koko 
ohjelman toimintaan, ja tässä tasossa olevat komennot vaikuttavat kaikkialle. 
Globaalissa tasossa sijaitsevat kaikki em. toiminnot. Ruutukohtaiseen tasoon kirjoitettu 
koodi (Mask Code) vaikuttaa vain kyseiseen ruutuun. Tällä koodilla voidaan määritellä, 
mitkä ehdot pitää täyttyä, jotta ruutu tulee näkyviin. Toinen esimerkki on numeroiden 
korvaaminen kirjainyhdistelmillä eli sanoilla. Jos parametrissä on valinta 0-3, näyttöön 
tulee numeron sijaan sana. Tämä parantaa käyttöliittymän ymmärrettävyyttä, koska 
logiikkaohjelmassa parametrien arvoina käytetään numeroita. Käyttöliittymän 
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ohjelmoinnissa määritellään myös, mitkä muuttujat ovat ohjelmalle annettavia 
ohjearvoja ja mitkä ovat toiminnasta annettavaa tietoa. 
 
5.3 Logiikan ohjelmointi 
 
Logiikkaohjelman luonnissa käytetään WinCad-ohjelmointiympäristöä. Ohjelmoinnin 
tarkoituksena on luoda säännöt logiikan tulojen ja lähtöjen väliselle suhteelle, esim. 
veden lämpötilan mittaus käynnistää kompressoreita annettujen asetusarvojen mukaan 
tai liuospuhaltimia ohjataan liuoksen lämpötilan mukaan. Ohjelman toiminta perustuu 
sille annettujen parametrien arvoihin ja ohjelmoituihin sääntöihin. 
 
Ohjelmoinnin ensimmäinen askel on kertoa ohjelmalle, mitkä tulot ovat käytössä. 
Käytännössä tulot nimetään niitä kuvaavalla nimellä. Näiden tulojen arvot syötetään 
loogisiin komponentteihin ja komponenttien ulostulojen arvot ohjataan logiikan 
digitaali- tai analogialähtöihin. Loogiset piirit voivat koostua vain muutamasta 
komponentista, tai voivat olla monen sivun pituisia. Loogisten piirien luontiin on 
olemassa perustason komponentit eli ns. atomit. Atomeita ovat esim. AND- ja OR- 
binäärikomponentit, laskurit, jotka ovat integer-komponentteja, ja erilaiset esim. 
lämpötila-arvoja käsittelevät analogiset komponentit. Atomeiden lisäksi valmistaja on 
luonut valmiita, atomeista koostuvia laajempia loogisia komponentteja, ns. 
makrolohkoja. Näiden avulla voidaan saada laaja kokonaisuus yksinkertaistettua 
pienempään tilaan. Makrolohkojen luonti on myös mahdollista toteuttaa itse.  
 
6 Logiikkaohjelma 
 
Työn tarkoituksena oli muokata valmistajan laatima standardilogiikkaohjelma paremmin 
omaan tuotteeseen soveltuvaksi. Ensimmäisenä tavoitteena oli luoda ohjelmasta 
mahdollisimman monipuolinen, jotta se soveltuisi sellaisenaan mahdollisimman moneen 
eri laitekokonaisuuteen. Laitekokonaisuus valittaisiin parametrejä muuttamalla, ja näin 
ollen saataisiin vähennettyä projektikohtaista räätälöintiä, jos kyseessä olisi vesiasema, 
joka ei ole vakiokokoonpanolla. Toisena tavoitteena voidaan pitää vapaajäähdytyksen 
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automatiikan kehittämistä, jotta vapaajäähdytyksestä saataisiin suurin mahdollinen 
hyöty. Tavoitteisiin sisältyi vapaajäähdytyskauden maksimointi sekä itsesäätyvä 
liuoksen lämpötilan säätö. Näiden vapaajäähdytyksen automatiikan parannuksien avulla 
pyrittiin saamaan vesiasema toimimaan mahdollisimman energiatehokkaasti vuoden 
ympäri. 
 
6.1 Laajennus-I/O:n ohjelmointi 
 
Kohdassa 4.5 mainittu lisä-I/O-moduuli vaati sen käyttöönottoa ohjelmallisesti. 
Ohjelmointiin käytettiin valmistajan laatimaa malliohjelmaa, jota muokkaamalla 
toiminta saatiin halutunlaiseksi. Ohjelmallisesti määriteltiin esim. protokolla, 
yhteysnopeus ja antureitten tyypit. Lisäksi ohjelmaan lisättiin antureiden tyyppien 
valinta, joka määräytyi valitun kokoonpanon mukaan, valinta antureiden käytölle sekä 
antureitten kalibroinnit ja hälytykset. 
 
Antureiden tyyppien valinta ohjelmallisesti tapahtui kirjoittamalla anturintyyppiä 
vastaava luku muistipaikkaan, joka määritteli anturin tyypin. Esim. luku 0 vastasi NTC-
vastusanturia, joten luku 0 kirjoitettiin anturin tyypin valinnalle varattuun 
muistipaikkaan. Antureitten kalibrointi toteutettiin luomalla käyttöliittymään parametrit, 
joista valittiin antureitten kalibrointiarvo asteissa. Tämä arvo summattiin ohjelmassa 
analogiatulon arvoon. Kuvassa 11 on esitetty käyttöliittymälle luotu valikko antureitten 
kalibroinneille.  
 
    
 
Kuva 11. Antureitten kalibroinnin valikko. 
 
Antureitten valinnalle luotiin käyttöliittymään valikko, josta valittiin, mikä anturi lisä- 
I/O:sta on käytössä. Tämä valinta oli tarpeellinen antureiden hälytyksiä varten, jotta 
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kytkemättä jätetty analogiatulo ei hälyttäisi. Kuvassa 12 on esitetty antureitten valinnan 
valikko. 
 
 
 
Kuva 12. Valikko laajennus-I/O:n antureitten valinnalle. 
 
Hälytyksille käytettiin valmistajan laatimaa valmista makrolohkoa, jolla määriteltiin 
hälytysten toiminta. Kuvassa 13 on esitetty lisä-I/O-moduulin kahden ensimmäisen 
analogiatulon hälytysten ohjelmointi. Makrolohkossa määritetään muuttuja, jota 
mitataan, eli tulo (Input), hälytysrajat (Low ja High Level), onko anturi käytössä 
(Device present), kuittausten tyyppi sekä sallinta hälytykselle, tässä tapauksessa 
järjestelmän toimintavalmius. Makrolohkojen lähdöissä määritellään, mitkä 
binäärimuuttujat muuttavat tilaansa, jos hälytyskriteerit täyttyvät. Lähdön muuttujia 
käytetään aktivoimaan hälytys käyttöliittymässä ja aktivoimaan logiikan rele 
yhteishälytystä varten. Lisäksi ohjelmoitiin hälytys, joka aktivoituu, jos laajennus ei ole 
yhteydessä kahteen minuuttiin.  
 
 
 
Kuva 13. Antureiden hälytysten ohjelmointi. 
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6.2 Analogiatulojen ohjelmointi 
 
Muutostöitä varten jouduttiin muokkaamaan analogiatulojen asetelmaa. Analogiatulot 
ohjelmoitiin siten, että analogiatulo sidottiin muuttujan nimeen ohjelmassa, jotta tulo 
olisi helpommin ymmärrettävissä ohjelmassa. Analogiatulojen ohjelmoinnin vaikeutta 
lisäävät logiikan asettamat rajat, jolloin tietyt tulot voivat olla vain NTC-tyypin 
vastusantureita lämpötilan mittaamiseen. Lisäksi laajennus-I/O-moduulin neljä tuloa piti 
määritellä pareittain, eli analogiatulot 1 ja 2 ovat samaa tyyppiä ja sama pätee myös 
analogiatuloihin 3 ja 4. Lisäksi antureiden paikat vaihtelevat vesiaseman kokoonpanon 
mukaan, ohjelmoitavasta logiikasta johtuvien rajojen takia. 
 
Ohjelmoinnissa muokattiin vanhaa käytössä olevaa asetelmaa. Tavoitteena oli luoda 
käyttäjälle täysin automaattinen tapa valita antureiden paikat ja tyypit, eli valitsemalla 
vesiaseman kokoonpanoparametrit antureiden paikat määräytyvät automaattisesti. 
Automaattisuus toteutettiin ns. valitsijalla, joka on ohjelmoinnissa käytössä oleva 
analoginen looginen komponentti. Komponentissa on kolme tuloa, In 0, In 1ja Sel, sekä 
yksi lähtö, Out. Binaarisella tulolla Sel määritellään, kumpi In:stä ohjataan lähtöön Out. 
Kuvassa 14 on esitetty antureiden asettelu, kun kyseessä on vapaajäähdytteinen 
vesiasema. Oikeassa laidassa näkyvät em. looginen komponentti. Kuvan ulkopuolelta 
tuleva yhdistäjä valitsijalle on piirisyyden valinnan muuttuja. Nämä muuttujat 
valitsijalle valitaan käyttöliittymästä parametrejä muuttamalla. Liitteissä 12-13 on 
esitetty antureiden analogiatulot tietyn tyyppisille vesiasemille. Mainittakoon myös, että 
digitaalitulojen asetelmaa ei muutettu. Digitaalitulot on listattu liitteessä 14. Analogia- ja  
digitaalitulojen WinCad-sivu on esitetty liitteessä 16. 
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Kuva 14. Antureiden looginen esitys vapaajäähdytteisessä koneistossa. 
 
 
6.3 Digitaali- ja analogialähtöjen ohjelmointi 
 
Kuten tulojen ohjelmoinnissa, pohjana käytettiin olemassa olevaa ohjelman osaa, joka 
muokattiin haluamaksemme. Digitaalilähtöjen suhteen tehtiin vain yksi pieni muutos. 
Vesiaseman ollessa vapaajäähdytteinen liuospumpun ohjaus siirrettiin eri lähtöön kuin 
muut pumput (verkosto- ja latauspumppu). Edellisessä ohjelmaversiossa kaikkia 
vesiasemassa olevia pumppuja ohjattiin samasta digitaalilähdöstä. Muutoksen takana oli 
ehkäistä vapaajäähdytysvaihtimen vesipuolen jäätyminen äärimmäisessä vikatilanteessa. 
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Tarkoituksena oli, että jäätymissuoja hälytyksen sattuessa vesipuolen piirin pumput 
jatkavat toimintaansa, mutta liuospiirin pumppu sammutetaan. Tällainen toiminta 
vaadittiin, koska laitteiston toimiessa vapaajäähdytyksellä liuos toimii vettä 
jäähdyttävänä aineena. Jos liuospumppu sammutetaan, veden jäähtyminen lakkaa 
vaihtimessa, ja näin voidaan ehkäistä vaihtimen rikkoutuminen. Tilanne voisi esim. olla 
se, että vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiili on jumissa eikä automatiikka kykene 
ohjaamaan liuoksen jäähtymistä ja liuos jäähtyy liikaa, jolloin syntyy jäätymisen riski. 
 
Analogialähtöjen ohjelmointi muuttui huomattavasti enemmän kuin digitaalilähtöjen. 
Kaikki analogialähdöt ohjelmoitiin toimimaan 0-10 volttia standardiviestiin perustuen. 
Koska logiikan kolmas ja neljäs analogialähtö perustuvat PWM-signaaliin, jouduttiin 
käyttämään lähtöjen ja toimilaitteiden välissä signaalin muokkaajaa, joka käänsi PWM-
signaaliin 0-10 voltin signaaliksi. 
 
Analogialähtöjen asettelussa erotellaan ensin, onko kyseessä vapaajäähdytteinen vai 
pelkällä jäähdytyksellä oleva kone. Toinen erottelu on, onko kyseessä ilmalauhdutteinen 
vai liuoslauhdutteinen kone. Viimeisenä valintana on kastepistesäädöllä toteutettavan 
venttiilin säädön käyttäminen. Jos kyseessä on pelkällä jäähdytyksellä oleva kone, joka 
valitaan kuvan 15 mukaisen valikon kohdasta konetyyppi, varataan lähdöt 1 ja 2 
lauhdutuksen ohjausta varten. 
 
 
 
Kuva 15. Konetyypin valinnan valikko. 
 
Tässä tapauksessa on myös valittava kuvan 16 mukaisen valikon kohdasta käytössä, 
onko kyseessä ilma- vai liuoslauhdutteinen vesiasema. Jos kyseessä on 
ilmalauhdutteinen, on kohdasta tyyppi valittava ohjataanko lauhduttimen puhaltimia 
portaissa vai 0-10 voltin signaalilla portaattomasti jännitesäätimellä. Jos kyseessä on 
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liuoslauhdutteinen vesiasema lähdöt 1 ja 2 varataan liuospiirin 3-tie-venttiilin ja 
liuosjäähdyttimen puhaltimien ohjaukseen.   
 
 
 
Kuva 16. Lauhdutustavan valinnan valikko. 
 
Analogialähtö 3 varattiin liuospumpun säätöön 0-10 voltin signaalilla tapauksessa, jossa 
käytetään taajuusmuuttajaohjausta. Analogialähtö 4 varattiin kastepistesäätöä varten. Jos 
kyseessä on vapaajäähdytteinen vesiasema, asetelma muuttuu hieman. Analogialähdöt 1 
ja 2 ovat edelleen lauhdutuksen ohjaamista varten, mutta ovat aina liuospiirin 3-tie- 
venttiilin ja liuosjäähdyttimen puhaltimien ohjaukseen. Analogialähtö 3 varataan 
vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin säätöä varten ja lähtö 4 on edelleen kastepistesäätöä 
varten. Digitaalilähdöt on listattu liitteessä 14 ja analogialähdöt liitteessä 15. Analogia- 
ja  digitaalilähtöjen WinCad-sivu on esitetty liitteessä 17. 
 
6.4 Liuoslämpötilan säädön ohjelmointi 
 
Logiikalle ohjelmoitiin uutta ohjelmistoversiota varten liuoslämpötilan säädöt. Vanhassa 
ohjelmistoversiossa liuoksen lämpötilaa ei säädetty logiikalta, vaan liuosventtiiliä ja 
puhaltimia ohjattiin kahdella erillisellä säätimellä. Lisä-I/O:n käyttöönotto mahdollisti 
liuoslämpötilan säätöjen siirron logiikalle, koska aiemmin analogiatulot eivät riittäneet 
tähän toteutukseen. Liuoksen lämpötilaa säädetään liuosventtiilillä ja liuosjäähdyttimen 
puhaltimilla lämpötilamittauksiin perustuen. 
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6.4.1 Liuoslämpötilan säätö kompressorikäytössä 
 
Liuoslämpötilan kompressorikäyttösäätöä varten luotiin käyttöliittymään valikot, joista 
valitaan asetusarvot ja eroalueet säädöille. Venttiilille luotiin valikko asetusarvoa ja 
eroaluetta varten. Lisäksi luotiin valikko säätöviestin minimi- ja maksimiarvoille, jotka 
annetaan prosenteissa. Valikot on esitetty kuvissa 17 ja 18.  
 
                         
 
Kuva 17. Liuosventtiilin asetusarvojen valikko. 
 
 
 
Kuva 18. Liuosventtiilin säädön minimi- ja maksimiarvojen valikko. 
 
Muuttujille eli parametreille määritellään myös kuvan 19 mukaisia asioita. Type of 
variable-kohta kuvassa tarkoittaa muuttujan tyyppiä, joka tässä tapauksessa on 
analoginen. Variable in memory määrittelee, mitä muistityyppiä käytetään logiikalla. 
Muisteja on kahta eri tyyppiä, X ja T. X eli auxiliary memory-muistia voidaan verrata 
RAM-muistiin, josta tiedot katoavat virran katketessa. Tätä muistia käytetään sellaisissa 
muuttujissa, jotka eivät ole asetusarvoja, kuten esim. tulojen tietoa. T- eli permanent 
memory-muistia käytetään asetusarvojen tallentamiseen, kuten kuvassa. T-muistin tiedot 
säilyvät virran katketessa, jotta laitteen parametrit säilyvät ennallaan. Muistit on eroteltu 
erityyppisiksi, koska kiinteässä muistissa kirjoituskertoja on rajallinen määrä. 
Muuttujalle määritellään myös ala- ja ylärajat (low ja high limit) ja oletusarvo (default 
value). Lisäksi muuttujalle voidaan antaa kuvaus (description) ja tunniste (identifier).  
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Kuva 19. Muuttujien määrittely. 
 
Venttiilin säätö toimii siten, että säätöalueen alaraja on asetusarvo. Yläraja on eroalue 
summattuna asetusarvoon, jolloin saadaan venttiilin säätöalue. Esim. jos asetusarvo on 
25 ºC ja eroalue 5 ºC, venttiilin säätöalue on 25 ºC - 30 ºC. Tämä tarkoittaa, että 
lämpötilan ollessa 25 ºC säätöviestin arvo on 0 volttia ja lämpötilan ollessa 30 ºC arvo 
on 10 volttia. Kuvassa 20 on esitetty logiikkaohjelma WinCad-ympäristössä. Muuttuja 
IN_TEMP_VEN on mitattu liuoksen lämpötila, jota vastaan venttiiliä säädetään. 
Muuttujat SET_TEMP_VENTTIILI ja DIFF_VENTTILI ovat asetusarvo ja eroalue. 
Kuvasta on nähtävissä, että eroalue summataan asetusarvoon, jotta saadaan säädön 
yläraja. Muuttujilla MIN_VALUE_VENTTIILI ja MAX_VALUE_VENTTIILI 
annetaan säätöviestin minimi- ja maksimiarvot. Muuttuja OUTPUT_LIUOSVENTTIILI 
on säätösignaalin arvo.  
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Kuva 20. Liuosventtiilin säädön looginen esitys. 
 
Looginen komponentti CONV_SC4 tuottaa säätösignaalin arvon mittaukseen ja 
asetusarvoihin perustuen. Looginen komponentti CUT_HL (High-Low) leikkaa 
säätöviestin ala- ja ylärajat, koska jos esim. mitattu lämpötilan arvo nousee yli 
asetusarvon ja eroalueen summan eli ylärajan, CONV SC4-komponentti ei pysty 
leikkaamaan ylärajaa. CONV SC4 tuottaa säätösignaalin kuvan 21 esimerkin 
mukaisesti. 
 
 
Kuva 21. Säätöviestin muodostuminen. 
 
Kuvassa 21 X1 on säätöalueen alaraja, X2 on säätöalueen yläraja, Y1 on signaalin 
minimiarvo ja Y2 on signaalin maksimiarvo.  
 
Venttiilin säädölle haluttiin ohjelmoida signaalin minimi- ja maksimiarvon asetukset, 
koska tietyn tyyppisissä 3-tie-venttiileissä avautuminen tapahtuu vasta 2 voltin 
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ohjausviestin jälkeen. Tämä on aikaisemmin aiheuttanut häiriöitä kompressorin 
korkeapainepuolella. Venttiili ei ole kyennyt ohjaamaan liuoksen virtausta riittävän 
nopeasti ohitukselta liuosjäähdyttimelle, jolloin paine kylmäainepiirissä on noussut liian 
korkeaksi ja aiheuttanut hälytyksiä. Nämä häiriöt ovat sattuneet yleensä siirryttäessä 
vapaajäähdytykseltä kompressorikäytölle tai silloin jos konetta ei ole käytetty talven 
aikana ja se käynnistetään keväällä uudelleen. Normaalissa käyttötilanteessa 
kompressorien käydessä häiriöitä ei ilmene, koska venttiili on tässä tapauksessa täysin 
auki. Venttiili auttaa vain käynnistyksessä, liuoksen ollessa kylmää, pitämään 
lauhduttimelle menevän liuoksen lämpötilaa ylhäällä. (10) 
 
Liuospuhaltimien säädön ohjelmointi noudatti samaa kaavaa kuin venttiilin säädön 
ohjelmointi. Ohjelmoitiin käyttöliittymälle kuvan 22 mukainen valikko, josta valitaan 
asetusarvo ja eroalue. Puhaltimille ei ohjelmoitu säätöviestin minimi- ja maksimiarvoja, 
vaan ne ohjelmoitiin olemaan kiinteästi 0 volttia ja 10 volttia.  
 
 
 
Kuva 22. Liuospuhaltimien asetusarvojen valikko. 
 
Kuvassa 23 on esitetty ohjelma WinCad-ympäristössä. Venttiilin säätöön verrattuna 
ainoa ero on muuttujissa. Muuttuja IN_TEMP_PUH on lämpötilan mittaus, 
SET_TEMP_PUHALTIMET on asetusarvo, DIFF_PUHALTIMET on eroalue, 
MIN_VALUE_PUHALTIMET ja MAX_VALUE_PUHALTIMET ovat säätöviestin 
minimi- ja maksimiarvot. Muuttuja OUTPUT_PUHALTIMET on säätösignaalin arvo.  
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Kuva 23. Liuospuhaltimien säädön looginen esitys. 
 
Säätöjen ohjelmaosasta luotiin tämän jälkeen makrolohko, jotta ohjelman lukeminen 
olisi selkeämpää. Venttiilin ja puhaltimien säädöt siirrettiin samalle sivulle ja 
komennolla Create macroblock koko sivusta tulee yksi looginen komponentti. 
Komponentin tulot ja lähdöt määräytyvät sivun asettelusta ja muuttujien tyypeistä. 
Modulport-tyyppiset muuttujat (kuvassa violetit) käännetään tuloiksi ja lähdöiksi, Label-
tyyppiset muuttujat jäävät lohkon sisäisiksi muuttujiksi. Sivulla vasemmalle asetetut 
muuttujat jäävät lohkon tulopuolelle ja vasemmalle asetetut jäävät lohkon vasemmalle 
puolelle. Kuvassa 24 on esitetty liuoslämpötilan säädön looginen piiri makrolohkon 
luonnin jälkeen. Voidaan huomata, että kuvissa 22 ja 23 esitetyt muuttujat ovat tuloina 
ja lähtöinä lohkossa. Lohko nimetään itse sitä kuvaavalla nimellä. 
 
 
 
Kuva 24. Liuoslämpötilan säätöön luotu makrolohko. 
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6.4.2 Liuoslämpötilan säätö vapaajäähdytyskäytössä 
 
Liuoksen lämpötilan säätö talvi- eli vapaajäähdytyskäytössä toteutettiin samalla tavalla 
kuten kompressorikäytössä. Koska liuoksen lämpötilan asetusarvo on 
vapaajäähdytyskäytössä liukuva, vaati se hieman erilaisen ohjelmoinnin. 
Käyttöliittymälle ohjelmoitiin kuvien 25 ja 26 mukaiset valikot, joista valitaan 
asetusarvot ja eroalueet venttiilin ja puhaltimien säädölle. Lisäksi käyttöliittymälle 
ohjelmoitiin indikointi asetusarvojen todellisille arvoille, liukuvan asetusarvon takia. 
Liukuvan asetusarvon toiminta on selostettu kohdassa 6.5.2, jossa käsitellään 
vapaajäähdytyksen säätöä ja ohjausta. 
 
 
 
Kuva 25. Asetusarvot liuosventtiilin ohjaukselle talvikäytössä. 
 
 
 
Kuva 26. Asetusarvot liuospuhaltimien ohjaukselle talvikäytössä. 
 
Kuvassa 27 on esitetty säädön toteutus ohjelmointiympäristössä. Kesäkäyttösäätöön 
verrattuna ainoa ero venttiilin ja puhaltimien säädössä on muuttujat, jotka ovat eri- 
nimisiä. Kuten kesäkäyttöohjelmoinnissa, kokonaisuudesta luotiin makrolohko, joka on 
esitetty kuvassa 28. Liuoksen lämpötilan säädön Cad-sivu on esitetty liitteessä 18. 
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Kuva 27. Liuoksen lämpötilan säädön looginen esitys talvikäytössä. 
 
 
 
Kuva 28. Kuvan 27 kokonaisuudesta luotu makrolohko. 
 
6.5 Vapaajäähdytyksen ohjelmointi 
 
Vapaajäähdytyksen ohjelmoinnissa käytettiin hyväksi vanhaa ohjelmaversiota, johon 
tehtiin huomattavia muutoksia, joilla pyrittiin saamaan vapaajäähdytyksen käyttö entistä 
tehokkaammaksi ja energiaa säästäväksi. Tarkoituksena oli saada vapaajäähdytykseen 
liittyvät asetusarvot itse säätyviksi. Näitä asetusarvoja ovat liuoksen lämpötila ja 
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ulkolämpötilan asetusarvo, jonka mukaan vaihto kompressorikäytöltä 
vapaajäähdytykselle tapahtuu. Näillä toimenpiteillä pyrittiin minimoimaan 
energiankäyttö ja maksimoimaan vapaajäähdytyksen käyttökausi. Asetusarvoja 
liu’utetaan tarkkailemalla vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin ja liuosjäähdyttimen 
puhaltimien säätöarvojen perusteella. Liu’uttamista varten luotiin makrolohko. 
 
6.5.1 Liukumisen makrolohko 
 
Liu’uttamista varten luodun makrolohkon tehtävänä on muuttaa sille annetun parametrin 
perusarvoa, esim. ulkolämpötila, jotta arvo vastaisi todellista asetuksen tarvetta. 
Asetusarvon liukuminen tapahtuu tiettyjen sääntöjen mukaan. Makrolohkolle annetaan 
tulona tietty säätöarvo, esim. vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin säätöarvo lukuna 0-
1000, joka vastaa 0-10 volttia säätöä. Toisena tulona annetaan asetusarvo, jota halutaan 
liu’uttaa, esim. ulkolämpötilan asetusarvo. Kolmantena ja neljäntenä tulona annetaan 
ala- ja ylärajat liukumiselle lukuina 0-1000. Ala- ja yläraja määrittelevät asetusarvon 
liukumisen suunnan ja myös sallivat liukumisen. Jos alaraja on 800 ja yläraja 900, 
asetusarvon liukuminen ylöspäin tapahtuu, jos säätöarvon tulo on alle 800. Jos 
säätöarvon tulo on yli 900, asetusarvo liukuu alaspäin. Jos säätöarvo on ala- ja ylärajan 
välissä, liukumista ei tapahdu ja järjestelmä on tyytyväinen.  
 
Viidentenä tulona on eroalue, jolla liukuminen tapahtuu. Luku 30 vastaa lämpötilan 
asetusarvon liukumista kolme astetta positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan asetetusta 
arvosta. Kuudentena tulona on liukumisen nopeus, joka annetaan sekunneissa. Nopeus 
tarkoittaa aikaa, joka kuluu asetusarvon liukumiseen 0,1 ºC verran. Seitsemäs ja 
kahdeksas tulo ovat sallintoja liukumiselle. Seitsemännelle tulolle kerrotaan, onko 
asetusarvon liukutoiminto käytössä. Jos liukutoiminto ei ole käytössä, asetusarvo ei 
muutu makrolohkon tulon ja lähdön välillä, vaan on kiinteä. Kahdeksas tulo kertoo, 
onko vapaajäähdytys aktiivinen. Jos ei vapaajäähdytys ole aktiivinen, liukumista ei 
tapahdu ja asetusarvo jää arvoonsa, johon se on liukunut. Kuvassa 28 on esitetty 
asetusarvon liu’uttamisen makrolohko. Liitteessä 19 on esitetty makrolohkon looginen 
sisältö. 
 
                                                                                                                           42 
    
 
Kuva 28. Asetusarvon liukumisessa käytetty makrolohko. 
 
6.5.2 Liuoksen lämpötilan liu’uttaminen 
 
Liuoksen lämpötilan asetusarvon liu’uttamisella pyritään sovittamaan liuoksen lämpötila 
jäähdytysvesiverkoston kuormitusta vastaavaksi. Vastaavuudella tarkoitetaan sitä 
liuoksen lämpötilaa, jolla vapaajäähdytysvaihtimessa kiertävien nesteiden lämpötilaero 
on kuormitusta vastaava. Lämmönvaihtimen teho on suuresti riippuvainen vaihtimessa 
kiertävien nesteiden lämpötilaerosta, joten liuoksen lämpötilan muuttaminen pyrkii 
sovittamaan vaihtimen tehoa kuormitusta vastaavaksi. Perinteisessä säädössä liuoksen 
lämpötila pidetään vakiona, ja 3-tie-venttiilillä säädetään liuoksen massavirtaa 
vaihtimen läpi, jolloin saadaan vaihtimesta lähtevälle vedelle haluttu lämpötila. Tällä 
säätötavalla vaihtimen tehoa rajoitetaan virtausta säätämällä. Kehittämässämme 
säädössä pyritään liuoksen virtaus vaihtimen läpi pitämään vakiona. Haluttu lähtevän 
veden lämpötila saadaan säätämällä liuoksen lämpötilaa. Tämä voi johtaa energian 
tarpeen pienenemiseen, koska liuosta ei tarvitse pitää niin kylmänä, kuin kiinteä 
asetusarvo vaatisi. Liuoksen ollessa lämpimämpää liuosta jäähdyttävien puhaltimien 
käyttöaste pienenee ja samalla käytetyn energian määrä pienenee. (5) 
 
Liuoksen lämpötilan liu’uttamiselle luotiin käyttöliittymälle yksi ruutu, josta 
määritetään liukuajat 3-tie-venttiilin ja puhaltimien asetusarvoille. Liukuajalla 
tarkoitetaan aikaa, jossa asetusarvo muuttuu 0,1 ºC positiiviseen tai negatiiviseen 
suuntaan. Kuvassa 29 on esitetty käyttöliittymälle luotu ruutu. 
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Kuva 29. Valikko liukuaikojen valinnalle liuoksen lämpötilan säädössä. 
 
Liuoksen lämpötilan asetusarvon säädössä on käytetty kohdassa 6.5.1 esitettyä 
makrolohkoa. Liukumisen määrittämiseen käytetty säätöarvo on vapaajäähdytyksen 3-
tie-venttiilin säätöarvo. Kuvassa 30 esitettyihin makrolohkoihin on määritelty tuloksi 
Analogialähtö 3, joka on venttiilin säätöön käytetty lähtö. Asetusarvojen lähtöarvoina on 
käytetty kohdan 6.4.2 kuvien 25 ja 26 mukaisia asetusarvoja venttiilille ja puhaltimille. 
Ala- ja ylärajoiksi on määritelty 750 ja 950, jotka vastaavat säätöviesteinä 7,5 ja 9,5 
volttia. Liukuajat määräytyvät kuvan 29 mukaisista arvoista. Tässä tapauksessa liuku on 
aina käytössä, koska makrolohkon tuloa KAYNNISTA syötetään jatkuvasti binäärisellä 
ykkösellä. Asetusarvon liu’un sallinta aktivoituu vapaajäähdytyskäytössä, joka 
määritellään muuttujalla FREECOOL_STATUS.   
  
 
 
Kuva 30. Liuoksen lämpötilan liu’uttamisen looginen esitys. 
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Asetusarvon liukuminen tapahtuu vapaajäähdytysventtiilin säätöarvoa tarkkailemalla. 
Vapaajäähdytysventtiiliä ohjataan vaihtimelta lähtevän veden lämpötilaan perustuen. 
Vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin säädölle on asetusarvo ja eroalue. Säätötoimenpide 
on samanlainen kuin muut säädöt, jotka on esitetty, eli säädössä 0 voltin viesti vastaa 
asetusarvoa ja 10 voltin viesti vastaa asetusarvoa summattuna eroalueeseen. Kuvassa 31 
on esitetty käyttöliittymän ruutu veden lämpötilan asetukselle. 
 
 
 
Kuva 31. Veden lämpötilan asetusarvon valikko vapaajäähdytyskäytössä.     
 
Liuoksen ollessa liian kylmää vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiili alkaa ohjata virtausta 
vaihtimesta ohi, jolloin myös venttiilin säätöarvo pienenee. Venttiilin säätöarvon ollessa 
alle 7,5 volttia liuoksen lämpötilan asetusarvo alkaa nousta, jolloin myös veden 
lämpötila alkaa nousta. Veden lämpötilan noustessa vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiili 
ohjaa enemmän liuosta vaihtimen kautta, jolloin veden lämpötilan nousu lakkaa. 
Venttiili pyrkii pysymään kylläisellä alueella, joka tässä tapauksessa on 7,5 -9,5 volttia. 
Jos liuos on liian lämmintä ja veden lämpötila alkaa nousta, 3-tie-venttiili ajaa itsensä 
täysin auki, jolloin säätöviesti on 10 volttia. Tällöin ohitetaan makrolohkolle määritetty 
yläraja ja liuoksen lämpötilan asetusarvo alkaa laskea. Liuoksen lämpötilan laskiessa 
vaihtimesta saadaan enemmän tehoa, jolloin 3-tie-venttiili lähtee sulkemaan, kunnes 
palaa rajojen sisäpuolelle.  
 
Käytännössä tätä heiluntaa ei tapahdu jatkuvasti, vaan liuoksen lämpötila hakeutuu sille 
sopivaan arvoon ja pysyy siinä, jos vesiverkoston lämpökuorma pysyy vakiona. Veden 
lämpötila pysyy asetusarvon ja eroalueen määrittelemän tarkkuuden sisällä. Jos veden 
asetusarvo on 7 ºC ja eroalue 2 ºC, säätöalue on 7 ºC -9 ºC. Logiikka pystyy 
tulkitsemaan lämpötiloja 0,1 asteen tarkkuudella, joten säätöalueen ollessa kahden 
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asteen sisällä säätöön tulee 2/0.1=20 askelta. Tämä tarkoittaa 0-10 voltin säädössä sitä, 
että askel on puoli volttia. Kylläisen alueen ollessa 7,5 -9,5 volttia tarkoittaa, että veden 
lämpötila pysyy säätöalueella neljän askeleen sisällä, joka tarkoittaa 0,4 ºC. Jos veden 
lämpötilan haluttaisiin pysyvän vielä vakaampana, veden asetusarvon eroaluetta tulisi 
suurentaa ja makrolohkon kylläisyysaluetta eli ala- ja ylärajan eroa pienentää. 
 
6.5.3 Vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan asetuksen liu’uttaminen 
 
Vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan asetusarvon liukumisella pyritään hakemaan sitä 
ulkolämpötilaa, jossa vapaajäähdytystä ei ole enää mahdollista käyttää. Toinen syy 
liukuvan asetusarvon käyttöön on antaa mahdollisuus valita asetusarvo tietyltä alueelta, 
jolloin ei tarvitse tarkkaan tietää, missä ulkolämpötilassa vapaajäähdytystä ei enää voida 
käyttää. Tässä tapauksessa asetusarvon valintaan on käytössä kuuden asteen lämpötila-
alue. Vanhassa ohjelmaversiossa käytettiin kiinteää ulkolämpötilan asetusarvoa, jolloin 
syntyy tilanne, jossa asetusarvo valitaan riittävän alas, jotta ulkona olisi varmasti 
riittävän kylmä vapaajäähdytystä varten. Tällöin on mahdollista syntyä tilanne, jossa 
siirrytään vapaajäähdytyksestä kompressorikäytölle, vaikka tälle ei olisi tarvetta. (5) 
 
Asetusarvon liu’uttamiseen käytettiin kohdassa 6.5.1 esitettyä makrolohkoa. 
Vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan hallintaa varten tarvittiin myös kaksi ruutua 
käyttöliittymään. Kuvassa 32 on esitetty vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan asetusarvon 
valikko. Ulkolämpö on perusasetus, jota käytetään, eroalue määrittelee kuolleen alueen 
asetusarvolle, ja todellinen on liu’utetun asetusarvon indikointi. Jos liuku ei ole 
käytössä, todellinen arvo on aina sama kuin asetusarvo.  
 
  
 
Kuva 32. Vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan asetusarvon valikko. 
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Kuvassa 33 esitetystä valikosta valitaan, onko liuku käytössä, aika jolloin asetusarvo 
liukuu 0,1 ºC verran ja kompressorien käynnistysviive siirryttäessä vapaajäähdytykseltä 
kompressorikäytölle. 
 
 
 
Kuva 33. Vapaajäähdytykseen liittyviä asetusarvoja.    
 
Asetusarvon liu’uttaminen perustuu vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin ja 
liuosjäähdyttimen puhaltimien säätöarvojen tarkkailuun. Ulkolämpötilan asetusarvo on 
perusarvossaan siinä vaiheessa, kun ensimmäisen kerran siirrytään kompressorikäytöltä 
vapaajäähdytykselle. Siirryttäessä vapaajäähdytykselle 3-tie-venttiili on aina kiinni, 
koska liuos on vielä lämmintä kompressorikäytön takia. Venttiili saa luvan avata vasta, 
kun liuos on jäähdytettävää vettä kylmempää. Tällä ehkäistään veden lämpeneminen 
siirtymisvaiheessa. Ulkolämpötilan asetusarvo liukuu korkeammaksi, jos 
vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin säätöviesti on alle 8 volttia. Siirtymisvaiheessa 
säätöviesti on aina aluksi 0 volttia, joten asetusarvo liukuu korkeammalle, kuin se on 
ollut siirtymisvaiheessa. Liukuminen alaspäin tapahtuu, kun 3-tie-venttiilin ja 
puhaltimien säätöviestit ovat molemmat 10 volttia. Kuvassa 34 on esitetty liukumisen 
makrolohko. 
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Kuva 34. Ulkolämpötilan asetusarvon liukumisen looginen esitys. 
 
Tarkkailtavalle säätöarvolle eli makrolohkon ensimmäiselle tulolle oli luotava toinen 
makrolohko, koska ylöspäin liukumiselle käytetään vain yhtä säätöarvoa kriteerinä ja 
alaspäin liukumiselle käytetään kahta säätöarvoa kriteerinä. Makrolohkon tehtävänä oli 
määritellä, mitä arvoa käytetään asetusarvon liu’uttamisessa. Kuvassa 35 on esitetty 
makrolohko LIUKU avattuna. 
 
  
 
Kuva 35. Makrolohko liuku kokonaisuudessaan. 
 
Kuvassa nähdään, että tuloina ovat analogialähdöt 2 ja 3. Ne ovat tuloina loogisille 
komponenteille CUT_HL, jotka rajaavat arvot 0:n ja 1000:n väliin. CUT_HL- 
komponenttien lähdöt summataan ja tätä tulosta verrataan lukuun 2000 komponentissa 
COMP. Jos molempien lähtöjen säätöviesti on 10 volttia eli ohjelmistossa luku 1000, 
näiden kahden summa on 2000. Tällöin looginen komponentti COMP antaa lähtöönsä 
binäärisen ykkösen, jolloin looginen komponentti MPX ohjaa luvun 1000 lähtöönsä. Jos 
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jompikumpi analogiatuloista ei ole 1000, komponentin COMP lähtö on binäärinen nolla. 
Tällöin komponentti MPX ohjaa analogiatulon 2 arvon lähtöönsä.   
 
3-tie-venttiilin ja puhaltimien säätöviestien ollessa maksimiarvoissaan ulkolämpötila on 
kohonnut niin korkeaksi, että vapaajäähdytyksen käyttäminen ei enää ole mahdollista tai 
ollaan lähellä maksimirajaa. Tässä tilanteessa ulkolämpötilan asetusarvo lähtee 
liukumaan alas, ja tavoitteena olisi, että asetusarvo kohtaisi ulkolämpötilan 
mittausarvon, jolloin siirtyminen kompressorikäytölle tapahtuisi. Siirryttäessä 
kompressorikäytölle liukuminen lakkaa ja muistiin jäänyt asetusarvo toimii kriteerinä 
seuraavalle siirtymiselle vapaajäähdytykselle. Asetusarvon on mahdollista liukua kolme 
astetta positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan. Tämä tarkoittaa ulkolämpötilan 
asetusarvon valinnalle kuuden asteen aluetta, jolloin arvoa ei tarvitse osata valita kovin 
tarkkaan. Ulkolämpötila, jossa siirtyminen tapahtuu, pysyy todennäköisesti lähes 
muuttumattomana, paitsi siinä tapauksessa, että vesiverkoston lämpökuorma lisääntyy, 
jolloin siirtymisen ulkolämpötila laskee. 
 
Tapauksia varten, joissa ulkolämpötilan asetusarvoa ei ole pystytty valitsemaan 
riittävällä tarkkuudella, ohjelmoitiin hälytys ja siirtyminen kompressorikäytölle. Hälytys 
aktivoituu siinä tapauksessa, että asetusarvon liukuminen on saavuttanut alarajan eikä se 
ole kohdannut ulkolämpötilan mittausarvoa. Hälytys annetaan kuvassa 36 esitetyn 
ruudun parametriin hälytysviive asetetun ajan jälkeen. Hälytyksen sattuessa järjestelmä 
siirtyy kompressorikäytölle, ja vapaajäähdytyksen ulkolämpötilan asetusarvolle 
annetaan kiinteä arvo. Tämä arvo määriteltiin kahdeksi astetta pakkasta. Lisäksi vian 
kuittausta ei toteutettu vain ALARM-näppäimellä, vaan kuittaus on myös suoritettava 
kuvan 36 mukaisesta käyttöliittymän kohdasta ”Kuittaa vika”. Vian kuittaus 
ohjelmoitiin sinne, jotta käyttäjän olisi pakko kutsua huoltohenkilö paikalle tai ainakin 
soittaa huoltohenkilölle. Huoltohenkilön avulla käyttäjä pystyy valitsemaan paremmat 
asetusarvot järjestelmän toiminnan kannalta.  
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Kuva 36. Vapaajäähdytykseen liittyvien asetusarvojen valikko.   
 
Huoltohenkilöitä varten ohjelmoitiin myös tiettyjen mittausarvojen muistiinkirjoitus 
vikatapauksia varten. Muistiin kirjoitetaan sen hetkiset mittausarvot hälytyksen 
sattuessa. Näitä arvoja ovat tuleva ja lähtevä vesi, liuosverkoston mittaukset venttiilin ja 
puhaltimien säädöille sekä ulkolämpötilan mittausarvo. Näiden muistiin kirjoitettujen 
arvojen tarkoituksena on auttaa huoltohenkilöitä valitsemaan oikeat asetusarvot, jos 
tapahtuu vikatilanne. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty käyttöliittymälle ilmestyvät ruudut 
vikatilanteessa. Lisäksi ohjelmoitiin toiminto, joka poistaa vapaajäähdytyksen käytöstä, 
jos ulkolämpötilan mittaus on kytketty laajennus-I/O:hon eikä laajennus ole yhteydessä 
emokorttiin. Tällä pyritään ehkäisemään virhemittauksia vapaajäähdytyksen kannalta. 
Vapaajäähdytyksen CAD-sivu on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 20.  
 
                
 
Kuva 37. Vikatilanteita varten luotu valikko muistiin kirjoitettaville mittausarvoille. 
 
 
 
Kuva 38. Vikatilanteita varten luotu valikko muistiin kirjoitettaville mittausarvoille.   
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6.5.4 Muut ohjelmoidut lisätoiminnot 
 
Edellisissä kappaleissa esitettyjen toimintojen lisäksi ohjelmoitiin pari pienempää 
lisätoimintoa. Toinen näistä oli kastepisteen laskentaan perustuva vesiverkoston veden 
lämpötilan säätö. Säätö toteutetaan 3-tie-sekoitusventtiilillä, jota ohjataan verkostoon 
lähtevän veden lämpötilan mukaan. Verkostoon halutun veden lämpötila määräytyy 
ilmankastepisteen mukaan. Ilmankastepiste määräytyy ilmanlämpötilan ja ilman 
suhteellisen kosteuden perusteella. Kastepiste tarkoittaa sitä lämpötilaa, johon ilma 
voidaan jäähdyttää ilman, että se luovuttaa kosteutta eli kondensoi. Jos ilma 
jäähdytetään alle tämän lämpötilan, syntyy kondenssivettä. Kastepistesäätöä käytetään 
yleisesti jäähdytyspalkkiverkostoissa, koska jäähdytyspalkissa ei ole kondenssiveden 
poistoa. (5) 
 
Kastepisteen ohjelmalliseen laskentaan käytettiin valmistajan kehittämää loogista 
komponenttia, joka laskee kastepisteen lämpötilan ja kosteuden mittausten perusteella. 
Komponentti on esitetty kuvassa 39.  Komponentin tuloina ovat lämpötila ja kosteus, ja 
lähdöstä saadaan laskettu kastepisteen arvo.  
 
 
 
Kuva 39. Kastepisteen laskennassa käytetty looginen komponentti. 
 
Kastepistesäädön asetusarvoja varten luotiin käyttöliittymälle kaksi ruutua. 
Ensimmäisestä ruudusta valitaan, onko kastepistesäätö käytössä. Ruutu on esitetty 
kuvassa 40. 
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Kuva 40. Kastepistesäädön käytön valinta. 
 
Toisessa ruudussa asetetaan verkoston veden lämpötila ja eroalue, sekä indikoidaan 
todellinen asetusarvo. Todellinen asetusarvo on sama kuin verkoston asetusarvo, jos 
kastepistelämpötila on alle asetusarvon. Jos kastepiste on korkeampi kuin verkoston 
asetus, todelliseksi asetusarvoksi tulee kastepisteen lämpötila. Säätö toimii niin kuin 
työssä muut mainitut säädöt, eli eroalue määrittelee säätöalueen. Säätöalueen alaraja on 
asetusarvo ja yläraja on eroalue summattuna asetusarvoon. Kuvassa 41 on esitetty toinen 
kastepistesäätöä varten ohjelmoitu ruutu. 
 
 
 
Kuva 41. Kastepistesäädön asetusarvojen valinnat. 
 
Looginen toteutus toimii siten, että ohjelma vertaa asetusarvoa ja kastepistettä ja valitsee 
näistä suuremman arvon venttiilin säätöä varten. Kastepistesäädön looginen toteutus on 
esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 21. 
 
Toinen ohjelmistoon toteutettu lisätoiminto oli mahdollisuus säätää liuospiirin pumppua 
taajuusmuuttajalla. Logiikalla ohjataan taajuusmuuttajaa 0-10 voltin säätöviestillä, 
jolloin pumpun kierroslukua voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Säätöviesti määräytyy 
kylmäainepiirien korkeapaineiden mittaukseen. Korkeapaineen mittauksella voidaan 
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määritellä lauhtumislämpötila. Toimintoa varten luotiin parametri valikot, jotka on 
esitetty kuvissa 42 ja 43. 
 
                             
 
Kuva 42. Liuospumpun säädölle luotu valikko asetusarvoille. 
 
   
 
Kuva 43. Liuospumpun säädölle luotu valikko minimi- ja maksimikierroksille. 
 
Kuvassa 42 esitetystä valikosta valitaan asetusarvo ja eroalue, joilla määritetään 
säätöalue, jonka sisällä paineen arvo on pysyttävä. Säätöalue annetaan paineena, koska 
pumpun kierroslukua muutettaessa myös virtaus muuttuu. Lauhduttimen läpi kulkevan 
virtauksen muuttuessa muuttuu myös lauhtumislämpötila, joka on verrannollinen 
paineeseen. Pumpulle voidaan myös määritellä minimi- ja maksimikierrokset kuvan 43 
mukaisesta valikosta. Minimikierrosluvun rajoittaminen voi osoittautua tarpeelliseksi, 
koska kompressorien käynnistyessä paine kasvaa nopeasti, jos lauhduttimessa ei kierrä 
lainkaan liuosta. Tämä voi johtaa korkeapaineen nousun niin korkeaksi, että koneiston 
korkeapainekytkin katkaisee toiminnan ja aiheuttaa hälytyksen. Pitämällä pientä 
virtausta yllä koko ajan paineen nousu ei ole niin voimakas ja säätö ehtii nostaa pumpun 
kierroslukua, jolloin liian korkeita paineita ei pääse muodostumaan. Säädön 
ohjelmallinen toteutus oli kuten aikaisemmin esitetyissä säädöissä. Kaksipiirisessä 
koneistossa valitaan painemittauksista suurempi arvo, koska vaikka koneisto on 
kaksipiirinen, lauhduttimilla on yhteinen liuosverkko ja liuospumppu. Liitteessä 22 on 
esitetty looginen toteutus kokonaisuudessaan. 
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7 Ohjelmiston koekäyttö ja saadut tulokset 
 
Tässä luvussa käsitellään ohjelmiston koekäyttöjä ja koekäytöistä saatuja tuloksia. 
Koekäytöissä ei koettu varsinaisia suuria ongelmia, koska koekäyttöjä tehtiin hyvin 
paljon jo varsinaisen kehitystyön aikana. Ohjelmistoa laadittiin pienissä osissa 
kerrallaan, minkä jälkeen suoritettiin aina koekäyttö valmistuneelle pienelle 
osakokonaisuudelle. Koekäytössä käytettiin avuksi pienemmissä kokonaisuuksissa 
ohjelmallista PC-simulaattoria ja suuremmissa kokonaisuuksissa simulaattoria, johon 
sisältyi logiikka, kytkimet digitaalituloille, jännitteen säädöt analogiatuloille, indikoinnit 
digitaali- ja analogialähdöille sekä käyttöpaneeli. Koko ohjelmiston koekäyttö 
suoritettiin valmiilla sähkö- ja säätölaitekeskuksella yrityksen toimitiloissa sekä 
viimeinen koekäyttö työmaalla aidossa ympäristössä. Pienempien kokonaisuuksien 
testauksen suoritti opinnäytetyön tekijä itse. Lopputestaus yrityksen toimitiloissa 
suoritettiin työn ohjaajan, insinööri Tom Hämäläisen kanssa. Työmaalla koekäytöt 
suoritettiin laitteen tilaajan, Airmec Oy:n käyttöpäällikkö Jarmo Mattilan kanssa. 
 
7.1 Simulaattori ja tehdaskoekäytöt 
 
Ohjelmointi aloitettiin laatimalla asetusarvojen liu’uttamiseen käytettyä makrolohkoa. 
Tämän ohjelmoiminen tuotti kokonaisuudessaan myös eniten ongelmia, koska se oli 
monimutkaisin kokonaisuus, joka luotiin. Osan vaikeuksista voi myös selittää tekijän 
kokemattomuus ohjelmoinnista. Makrolohkosta saatiin toimiva perusversio hyvin 
nopeasti aikaiseksi, mutta koska siitä haluttiin tehdä erittäin varmatoiminen, syntyi 
vaikeuksia. Vaikeudet syntyivät laskurien suhteen, jos esim. laitteen toimiessa 
muutettiin asetusarvoja tai toiminta-aikoja. Näissä tilanteissa todettiin lohkon usein 
jumiutuvan, eikä toiminta palautunut normaaliksi ennen jännitteen syötön katkaisemista. 
Ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua lisäämällä ehtoja loogiseen piiriin. Loppuvaiheen 
koekäytöissä lohkoa ei saatu jumiutumaan, vaikka asetusarvoja ja aikoja muutettiin 
mielivaltaisesti kaikkiin eri suuntiin. Lohkon ohjelmoinnin tavoitteena ollut 
toimintavarmuus täyttyi näiltä osin. Oikeista kohteista saadut kokemukset vahvistavat 
käsitystä toimintavarmuudesta, koska ongelmia ei ole esiintynyt. 
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Toisena ohjelmakokonaisuutena testattiin laajennus -I/O:n toimivuutta. Koska pohjana 
käytettiin jo olemassa olevaa kokonaisuutta, josta poistettiin toiminnan kannalta turhat 
toiminnot, käyttöönotto sujui kohtalaisen helposti. Pieniä ongelmia tosin esiintyi ja 
jouduttiin myös lisäämään toimintoja, kuten hälytykseen liittyviä, kokonaisuuteen.   
 
Ohjelmoinnin seuraavassa vaiheessa testattiin antureiden tulojen ja säätöjen lähtöjen 
testaus. Antureiden tulot vaihtelevat hieman laitteiston kokoonpanosta riippuen, joten 
testaus oli suoritettava monilla eri asetusarvojen variaatioilla. Testauksessa todettiin 
muutaman kerran virheitä ohjelmoinnissa, mutta ne olivat nopeasti ja helposti 
ratkaistavissa. Antureiden sijoittumisen lisäksi testattiin myös ohjelmoidut uudet 
anturihälytykset, ja nämä todettiin toimiviksi. Säätöjen analogialähtöjen testauksessa ei 
todettu ongelmia, koska niiden ohjelmointi oli kokonaisuudessaan yksinkertainen.  
 
Lauhdutinpiirin liuoslämpötilan säädön ohjelmoinnissa todettiin hyvin vähän ongelmia 
jo heti ensimmäisestä koekäytöstä lähtien. Virheitä huomattiin lähinnä asetusarvojen 
oletusarvojen ja raja-arvojen virheellisyyksissä, jotka olivat yksinkertaisia korjata. 
 
Vapaajäähdytyksen koekäyttöön käytettiin ylivoimaisesti eniten aikaa koko projektin 
kestäessä. Vapaajäähdytyksen ohjelmoinnin aikana heräsi useita kysymyksiä idean 
toimivuudesta ja siitä kuinka sitä voisi parantaa entisestään. Tästä johtuen alkuperäinen 
suunnitelma muuttui hieman, sekä suunnitelmaan tuli huomattava määrä lisäyksiä. 
Testauksen suorittaminen keinotekoisesti luodussa ympäristössä oli haasteellinen, koska 
todellisessa tilanteessa lämpötila-arvot muuttuvat jatkuvasti ja simuloinnissa on 
jatkuvasti mietittävä, miten arvot muuttuvat. Arvojen muuttumista on pystyttävä 
arvioimaan kohtuullisen tarkasti, jotta simulointi vastaisi mahdollisimman paljon 
todellista tilannetta. Koekäytössä koettiin kohtuullinen määrä ongelmia, jotka kuitenkin 
oli yksinkertaisia ratkaista. Ongelmia esiintyi erityisesti asetusarvojen liu’uttamisessa 
sekä hälytysten toiminnassa. Riittävän monen kokeilukerran jälkeen vapaajäähdytys 
pystyttiin toteamaan luotettavaksi, ja kokemukset kohteista ovat vahvistaneet tätä 
käsitystä, koska ongelmia ei ole esiintynyt. 
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Kastepistesäädön ja liuospumpun kierrosluvun säädön testauksissa ei todettu suuria 
ongelmia, ja säädöt toimivat halutusti lähes ensimmäisellä testauskerralla. Ongelmia 
esiintyi lähinnä asetusarvojen oletuksien ja rajojen virheellisyyksistä, jotka korjattiin 
heti ensimmäisen koekäytön jälkeen. Nämä ohjelmoidut lisätoiminnot voitiin myös 
todeta riittävän luotettaviksi oikeata käyttöönottoa varten. 
 
7.2 Työmaalla tehdyt koekäytöt 
 
Ensimmäinen työmaalla suoritettu koekäyttö tehtiin toukokuussa 2008 Vuosaaren 
uudessa satamassa. Laitetoimitukseen kuului kaksi vesiasemaa, jotka jäähdyttävät kahta 
eri rakennusta alueella. Toinen vesiasemista oli varustettu vapaajäähdytystoiminnolla ja 
toinen oli pelkällä jäähdytyksellä varustettu. Koekäytöt suoritettiin käyttöpäällikkö 
Jarmo Mattilan kanssa. Ensimmäisenä koeajettiin vapaajäähdytyksellä varustettu 
vesiasema, joka oli varustettu kahdella kylmäainepiirillä ja neljällä kompressorilla. 
Automatiikka osoittautui toimivaksi kaikilta koeajetuilta osiltaan. Pieniä kehitystarpeita 
voitiin todeta, mutta ne liittyivät lähinnä käyttöpaneelin näkymän parantamiseen. 
Vapaajäähdytystä ei voitu koeajaa, koska ulkolämpötila oli liian korkea näin lähellä 
kesää. Vapaajäähdytykselle arvioimme sopivat asetusarvot, jotka ovat olleet siitä asti 
käytössä ilman ongelmia.  
 
Toisessa, pelkällä jäähdytyksellä varustetussa vesiasemassa totesimme heti 
ensimmäisessä koekäytössä ongelman, joka liittyi liuospiirin 3-tie-venttiilin. Niin 
pienitehoisessa vesiasemassa käytetään yleensä 3-tie-palloventtiiliä, joka laskee liuosta 
liuosjäähdyttimelle vasta kun säätöviesti on kaksi volttia. Tämän takia koneiston 
käynnistyessä kylmällä liuoksella, venttiilin ajaessa pelkästään ohitusta, liuos lämpenee 
niin nopeasti, että venttiili ei ehdi avata ja koneisto menee korkeapaineesta häiriöön. 
Tämän takia ohjelmistoon luotiin kohdassa 6.4.1 kuvassa 18 esitetyt valikot ja 
asetusarvot venttiilin säädön minimi- ja maksimiarvoja varten. Tällä asetuksella voidaan 
määritellä venttiili olemaan aina minimiarvossaan koneiston ollessa käytössä. Kokeiltiin 
aluksi rajata venttiilin minimiarvon kahteen volttiin, jonka todettiin olevan riittämätön. 
Koeajossa huomattiin venttiilin reagoivan liian hitaasti lämpötilan nousuun. Tämä johti 
taas ongelmiin korkeapaineen kanssa. Tämän jälkeen kokeiltiin venttiilin säätöviestin 
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minimiarvon nostamista kolmeen volttiin. Tämä kokeilu tuntui toimivan ja tämä jätettiin 
myös asetusarvoksi. Näistä ongelmista selvittyä jatkoimme koekäyttöä normaalisti eikä 
törmätty muihin ongelmiin.  
 
Koska kyseisessä projektissa ei suoritettu vapaajäähdytyksen koekäyttöä, toteutettiin 
koekäyttö joulukuussa 2008 erään toisen kehitysprojektin yhteydessä. Joulukuussa 
ulkolämpötila oli niin alhainen, että koeajo oli mahdollista toteuttaa oikeassa 
ympäristössä. Ulkolämpötila oli koeajon aamuna lähes kymmenen astetta pakkasen 
puolella, mutta lämpötila nousi päivän aikana lähelle nollaa. Koekäyttö suoritettiin SGN 
Groupin uusien toimitilojen työmaalla, johon toimitettiin kahdella piirillä ja 
vapaajäähdytyksellä varustettu vesiasema. 
 
Koekäyttöä varten valittiin liuoksen lämpötilan asetusarvoiksi venttiilille 4 ºC ja 
puhaltimille 6 ºC. Molempien eroalueiksi valittiin 2 ºC, joten säätöalueet olivat 
venttiilille 4 ºC - 6 ºC ja puhaltimille 6 ºC - 8 ºC. Liuoksen liukuajoiksi valittiin 
molemmille asetusarvoille aluksi 15 sekuntia. Lähtevän veden lämpötila-asetukseksi 
valitsimme 8 ºC ja eroalueeksi 2 ºC. Veden lämpötilaa säädettiin liuoksen lämpötilalla, 
joten oletettiin veden lämpötilaksi asettuvan n. 9,6 ºC - 9,9 ºC, koska vapaajäähdytyksen 
3-tie-venttiili pyrki pitämään itsensä 7,5 ja 9,5 voltin säätöarvojen sisällä. Tämä johtuu 
kohdassa 6.5.2 esitetystä liuoksen lämpötilan liukumisesta. Ulkolämpötilan 
asetusarvoksi valittiin 7 ºC, jolloin siirtyminen kompressorikäytöltä vapaajäähdytykselle 
tapahtuu 4 ºC - 10 ºC ulkolämpötilassa.  Lähdettyä koeajamaan näillä asetusravoilla 
totesimme, että liuoksen lämpötilojen asetusarvot olivat liian alhaiset, koska 
vapaajäähdytyksen 3-tie-venttiilin säätöviesti oli vain n. 5 volttia. Koska venttiilin 
säätöviesti oli alhainen, automatiikka lähti nostamaan liuoksen lämpötilan asetusarvoja. 
 
 Liuoksen lämpötilan noustessa lämmönvaihtimen jäähdytysteho pienenee, jos virtaus 
pysyy vakiona. Jäähdytystehon pienetessä veden lämpötila lähti nousemaan ja 3-tie- 
venttiili ohjasi enemmän liuosta vaihtimeen, joka kasvatti vaihtimen jäähdytystehoa. 
Todettiin, että liuoksen lämpötila nousi niin nopeasti, että vapaajäähdytyksen 3-tie- 
venttiilin säätöviesti nousi 10 volttiin. 10 voltin viesti taas aiheutti liuoksen lämpötilan 
laskemisen. Tämä ilmiö viittasi siihen, että liukuaika oli liian nopea säädön toiminnan 
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kannalta. Kokeiltiin tuplata liukuajat liuoksen lämpötiloille, joten asetettiin ajoiksi 30 
sekuntia. Todettiin tämän toimenpiteen rauhoittavan tilannetta. 3-tie-venttiilin 
säätöarvoksi asettui 9 volttia ja liuoksen lämpötilojen asetusarvot asettuivat n. 2 ºC 
perusasetuksia korkeammaksi. Tästä pääteltiin, että toteutettu säädön ohjelmointi toimii 
oikeassa tilanteessa, jos asetusarvot osataan valita oikein. Liuoksen lämpötila hakeutui 
automatiikan avulla oikeaan lämpötilaan automaattisesti. 
 
Kokeiltiin myös ulkolämpötilan asetusarvon liukumista. Siirryttäessä 
kompressorikäytöltä vapaajäähdytykselle, kun vapaajäähdytyksen 3-tie venttiilin 
säätöviesti on 0 volttia, asetusarvo lähti liukumaan ylöspäin. Venttiilin saavuttaessa 
tavoite arvonsa, liukuminen lakkasi. Koska ulkolämpötila oli koekäytön aikana lähellä 
nollaa, alaspäin liukumisen testaamista siirrettiin myöhempään ajankohtaan. Tämä 
testaus suoritettiin päivänä, jolloin ulkolämpötila oli n. 5 ºC. Tällöin muutettiin lähtevän 
veden asetusarvoa niin, että 3-tie venttiilin ja puhaltimien säätöviestit olivat molemmat 
10 volttia. Ulkolämpötilan asetusarvoa muutimme niin, että se ei kohtaisi mitattua 
ulkolämpötilaa alas liukuessaan. Annoimme ulkolämpötilan asetusarvon liukua 
minimiinsä ja katsoimme, tuleeko hälytys määritetyn viiveen jälkeen. Totesimme 
hälytyksen toimivaksi ja koneiston siirtymisen kompressorikäytölle. Varmistimme 
myös, että muistiin kirjoitettavat lämpötila-arvot näkyivät oikein. 
 
Kastepistesäädön koekäytöt suoritettiin Espoossa Mankkaan varikon työmaalla syksyllä 
2008. Kastepistesäädön toteutuksessa todettiin pieni ajatusvirhe logiikan mittauksiin 
liittyen. Nämä virheet korjattiin työmaalla ja säätö saatiin toimimaan oikealla tavalla. 
Liuospumpun kierrosluvun säätöä ei ole toteutettu vielä tähän päivään mennessä 
yhdessäkään projektissa, joten oikeita koekäyttötuloksia ei ole saatavilla. 
 
7.3 Projektista saadut hyödyt ja tulokset 
 
Projektia arvioitaessa voidaan todeta suurimman saadun hyödyn olevan 
vapaajäähdytyksen liittyvä. Koekäytöstä saadut tulokset liuoslämpötilan noususta 
todistavat energian säästöön olevan todellinen tietyissä tapauksissa. Energian säästön 
mahdollisuus on riippuvainen vesiverkostoon kohdistuvasta lämpökuormasta, mutta 
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liuoslämpötilan nostaminen kahdella asteella vaikuttaa merkittävästi liuosjäähdyttimen 
hyötysuhteeseen. Liuosjäähdyttimen teho on riippuvainen siinä kiertävän ilman ja 
liuoksen lämpötilaerosta. Lämpötilaeron kasvaessa teho kasvaa, jolloin hyötysuhde 
myös kasvaa, koska puhaltimien ottama sähköteho pysyy vakiona. Taulukossa 1 on 
esitetty liuosjäähdyttimen hyötysuhde vakioulkolämpötilassa. Hyötysuhde on laskettu 
jakamalla saatu jäähdytysteho puhaltimien ottamalla maksimisähköteholla. 
 
Taulukko 1. Liuosjäähdyttimen hyötysuhde vakio-olosuhteissa 
Ulkolämpötila Virtaus 
Liuos 
sisään 
Liuos 
ulos Jäähdytysteho Sähköteho Hyötysuhde
(ºC) (m³/h) (ºC) (ºC) (kW) (kW)   
2,00 41,60 8,00 5,00 135,30 6,66 20,32 
2,00 41,60 9,00 5,50 153,00 6,66 22,97 
2,00 41,60 10,00 6,00 175,20 6,66 26,31 
2,00 41,60 11,00 6,50 197,50 6,66 29,65 
2,00 41,60 12,00 7,00 219,90 6,66 33,02 
 
 
Taulukosta voidaan nähdä hyötysuhteen kasvaminen lämpötilaerojen kasvaessa. 
Taulukko on laadittu maksimikuormitusta ajatellen, joten todelliset hyödyt olisi 
arvioitava aina tapauskohtaisesti. Liuosjäähdyttimeen sisään menevän liuoksen 
lämpötila riippuu lämpökuormasta, jonka vesi aiheuttaa lämmönvaihtimessa. Sisään 
menevän liuoksen ollessa kylmempää kuin taulukossa annettu puhaltimien 
kierrosnopeus laskee, koska niitä säädetään lähtevän liuoksen lämpötilan mukaan. Näin 
ollen todellista energian säästöä on lähes mahdoton arvioida. Taulukossa 2 on esitetty 
vertailun vuoksi samat laskelmat 4 ºC ulkolämpötilassa. 
 
Taulukko 2. Liuosjäähdyttimen hyötysuhde vakio-olosuhteissa 
Ulkolämpötila Virtaus 
Liuos 
sisään 
Liuos 
ulos Jäähdytysteho Sähköteho Hyötysuhde
(ºC) (m³/h) (ºC) (ºC) (kW) (kW)   
4,00 41,60 8,00 6,00 87,40 6,66 13,12 
4,00 41,60 9,00 6,50 109,20 6,66 16,40 
4,00 41,60 10,00 7,00 131,30 6,66 19,71 
4,00 41,60 11,00 7,50 153,50 6,66 23,05 
4,00 41,60 12,00 8,00 175,80 6,66 26,40 
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Taulukkoja vertailtaessa voidaan todeta, että korkeammalla ulkolämpötilalla tehoja 
laskettaessa hyötysuhde kaksinkertaistuu liuoksen lämpötilan nostolla. Edellisessä 
taulukossa esitetyissä laskennoissa hyötysuhde kasvoi n. 60 %. Tästä voidaan todeta, 
että liuoksen lämpötilan nostamisesta saadaan eniten hyötyä korkeammilla 
ulkolämpötiloilla. Kovilla pakkasilla liuoslämpötilan nostamisella kahdella asteella 
saavutettu hyöty on jo marginaalinen, koska lämpötilaero on jo korkea. Jo valmiiksi 
korkean lämpötilaeron takia kahden asteen lämpötilan nosto on suhteessa paljon 
pienempi verrattuna korkeampiin ulkolämpötiloihin. Alhaisilla ulkolämpötiloilla 
puhaltimien käyttöaste on muutenkin jo hyvin pieni, joten tätä kautta saavutettu hyöty 
myös pienenee. Hyötysuhteen laskennassa ei ole huomioitu muita energiaa käyttäviä 
laitteita. Muut energiaa käyttävät laitteet vapaajäähdytyksessä ovat pumput, jotka 
aikaansaavat veden ja liuoksen virtaukset järjestelmässä. Liuosjäähdyttimen tehojen 
laskennassa on käytetty valmistajan laatimaa mitoitusohjelmaa. Tehot on laskettu 
samalle liuosjäähdyttimelle, jolla koekäytöt suoritettiin. Tehojen laskut suoritettiin 
yhdessä työn ohjaajan kanssa. Liitteessä 23 on esitetty mitoitusohjelman antama tulos 
eräälle laskelmalle. 
 
Toinen vapaajäähdytyksen automatiikan kehityksestä saatu hyöty on käyttöajan 
maksimointi, joka toteutettiin liukuvalla ulkolämpötilan asetusarvolla. Siirryttäessä 
kompressorikäytöltä vapaajäähdytykselle asetusarvo liukuu pois lämpötila-arvosta, jossa 
siirtyminen tapahtui. Asetusarvo liukuu alaspäin vasta kun automatiikka toteaa, että 
ulkolämpötila ei ole riittävän alhainen vapaajäähdytyksen hyödyntämiseen. Tämän 
toteamiseen käytettiin kriteereinä säätöjen ohjausviestien arvoja, jotka kertovat koska 
ollaan sellaisissa lämpötiloissa, joissa vapaajäähdytys ei riitä. Ulkolämpötila, jossa 
vapaajäähdytystä voidaan ajaa, on riippuvainen lähtevän veden halutusta lämpötilasta ja 
vesiverkoston lämpökuormasta. Tämän takia on mahdotonta määritellä yhden kaavan 
mukaan mahdollisia säästöjä. Vapaajäähdytys verrattuna kompressorikäyttöön on 
energiataloudellisesti kannattavaa. Kompressorin hyötysuhde on perinteisillä veden 
lämpötiloilla ajettaessa n. 3,5. Tähän hyötysuhteeseen ei ole laskettu lauhduttamiseen 
tarvittavaa energiaa, jotka puhallinmoottorit tarvitsevat, joten hyötysuhde on vielä 
pienempi. Taulukossa 2 esitetty pienin hyötysuhde on 13,12, joten huonoimmillaankin 
vapaajäähdytyksen hyötysuhde on n. nelinkertainen kompressorikäyttöön verrattuna. 
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Hyötysuhteiden arvioinneissa ei ole huomioitu pumppujen energiantarvetta, koska 
molemmissa jäähdytystavoissa käytetään koneiston kaikkia pumppuja. 
 
Vapaajäähdytyksen energiantarpeen ollessa huomattavasti pienempi sen käyttökauden 
maksimoinnilla saavutetaan myös säästöä energialaskussa. Kuinka paljon tällä tavalla 
säästetään laskussa, on vaikea arvioida. Voidaan ajatella, että on arvioitu 
vapaajäähdytyksen riittävän n. viiden asteen ulkolämpötilassa. Varmuuden vuoksi 
kiinteää asetusarvoa käytettäessä asetusarvo lasketaan vielä kolmeen asteeseen. Säästö 
syntyy siitä, kuinka monta tuntia vuodessa ulkolämpötila on tämän kolmen ja viiden 
asteen välillä, jolloin voidaan ajaa vapaajäähdytystä, koska automatiikka hakee itse 
oikean ulkolämpötilan arvon. Toinen hyöty voi syntyä väärien arvioiden vähenemisestä. 
Jos ulkolämpötila arvioidaan väärin hyvin alhaiseksi, automatiikka nostaa 
ulkolämpötilan asetusarvoa, jolloin vapaajäähdytyksen käyttöaste kasvaa. Tämä johtaa 
myös energiansäästöön. Säästöt syntyvät lähinnä syys- ja kevätkaudella, jolloin 
lämpötilat ovat lähellä arvoja, jotka riittävät vapaajäähdytyksen ajamiseen. 
Talvikaudella on yleensä jo niin kylmä, että siirtymisiä ei tapahdu, vaan vapaajäähdytys 
on jatkuvasti käytössä. 
 
Yhtenä saatuna hyötynä voidaan myös mainita järjestelmän joustavuus. Laitteiden 
koekäyttäjien ei ole tarpeen arvioida kovin tarkkaan asetusarvojen oikeellisuutta. 
Asetusarvot on pystyttävä hakemaan vain kohtuullisella tarkkuudella kohtalaisen 
suurien raja-arvojen sisältä. Järjestelmä huolehtii itse tarkkojen arvojen valinnasta. 
Tämä saattaa johtaa vähennyksiin takuu-ajan käynneissä, joissa joudutaan muuttamaan 
asetusarvoja. Tämä voi johtaa suoriin kustannussäästöihin. 
 
Muiden lisätoimintojen käyttöönotosta saatu hyöty on joustavuus ja ohjelmiston 
hallittavuus. Joustavuus saavutetaan sillä, että yhdellä ohjelmistolla voidaan toteuttaa 
tuotteen eri variaatioiden automatiikka. Joustavuutta syntyy myös, jos projektin 
lähtötiedot ovat puutteelliset eli kaikki vaaditut toiminnot eivät ole tiedossa tai 
toimintoja halutaan projektin edetessä lisätä. Ohjelmiston monipuolisuus takaa sen, että 
toimintoja voidaan ottaa käyttöön tai poistaa käytöstä asetusarvoja muuttamalla. Tämä 
vähentää projektikohtaista räätälöintiä ja helpottaa laitteiston käyttöönottoa. Hallittavuus 
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saavutetaan yhden ohjelman käyttämisellä yhdessä tuotteessa. Uusia kehitysprojekteja 
on helpompi aloittaa, koska tuotteella on vain yksi ohjelmisto, jolla saavutetaan kaikki 
halutut toiminnot. Yhden ohjelman käyttäminen vähentää myös suunnittelua eri 
kokoonpanoilla oleville tuotteille. Ohjelmistoa ei tarvitse valita eri kokoonpanoille, vaan 
se on aina sama. 
 
8 Yhteenveto 
 
Työn tekemisen alkuvaiheessa asetetut tavoitteet saavutettiin kaikilta osin. Tehty 
ohjelmistoparannus on osoittautunut toimivaksi sekä koekäytöissä että oikeissa 
käyttötilanteissa, joihin se myös oli tarkoitettu. Saadut hyödyt energiatehokkuuden 
parantamisessa voivat osoittautua yritykselle arvokkaiksi nykymaailmassa, jossa 
kaikessa tekniikassa pyritään jatkuvasti energian säästöön. Vaikka paremmalla 
energiatehokkuudella ei saavutettaisi taloudellista hyötyä, hyöty saadaan kantamalla 
oma osa yhteiskunnallisesta vastuusta. Ohjelmisto on osoittautunut myös arvokkaaksi 
monipuolisuuden takia, koska monia lisättyjä toimintoja on ollut tarpeen ottaa käyttöön. 
Huoltohenkilökunnan kommentit uudistuksista ovat myös olleet positiivisia. 
Käyttöliittymää on sanottu helpommaksi käyttää, koska kaikki säädöt ja asetukset on 
siirretty yhdelle käyttöliittymälle. 
 
Työtä aloitettaessa mietityt tekniset ratkaisut toimivat käytännössä niin kuin paperilla. 
Työssä esiintyneet ongelmat olivat lähinnä ohjelmointiin liittyviä virheitä, jotka 
paikallistettiin ja korjattiin nopeasti. Käytännössä esiintyneet ongelmat korjattiin myös 
työmaalla heti kun niitä ilmeni. Työ on ollut esikuvana myös monelle muulle 
kehitysidealle, jotka mahdollisesti toteutetaan. Työtä voidaan käyttää hyödyksi 
kehitettäessä jäähdytysalalle energiatehokkaampia ratkaisuja tulevaisuudessa. 
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Liite 1: Kylmävesiaseman prosessikaavio 
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Liite 2: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 3: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 4: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 5: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 6: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 7: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 8: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 9: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 10: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 11: Kylmävesiaseman sähkökaavio 
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Liite 12: Analogiatulot eri vesiasemille 
 
Vapaajäähdytys     
Logiikka Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AIN 1 Ulk. as.arvon muutos Liuoslämpö venttiili 
AIN 2 Ulkolämpö Liuoslämpö puhallin 
AIN 3 Korkeapaine anturi 1 Korkeapaine anturi 1 
AIN 4   Korkeapaine anturi 2 
AIN 5 Tuleva vesi Tuleva vesi 
AIN 6 Lähtevä vesi Lähtevä vesi 
AIN 7 Liuoslämpö venttiili Jäätymissuoja piiri 1 
AIN 8 Liuoslämpö puhallin Jäätymissuoja piiri 2 
Laajennus     
AIN 1   Ulkolämpö 
AIN 2     
AIN 3   Ulk. as.arvon muutos 
AIN 4     
 
 
Vapaajäähdytys+kastepiste     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AIN 1 Ulk. as.arvon muutos Liuoslämpö venttiili 
AIN 2 Ulkolämpö Liuoslämpö puhallin 
AIN 3 Korkeapaine anturi 1 Korkeapaine anturi 1 
AIN 4   Korkeapaine anturi 2 
AIN 5 Tuleva vesi Tuleva vesi 
AIN 6 Lähtevä vesi Lähtevä vesi 
AIN 7 Liuoslämpö venttiili Jäätymissuoja piiri 1 
AIN 8 Liuoslämpö puhallin Jäätymissuoja piiri 2 
Laajennus     
AIN 1   Ulkolämpö 
AIN 2 Verkosto vesi lämpö Verkosto vesi lämpö 
AIN 3 Ilman lämpö Ilman lämpö 
AIN 4 Ilman kosteus Ilman kosteus 
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Liite 13: Analogiatulot eri vesiasemille 
 
Jäähdytys     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AIN 1 Ulk. as.arvon muutos Jäätymissuoja piiri 1 
AIN 2   Jäätymissuoja piiri 2 
AIN 3 Korkeapaine anturi 1 Korkeapaine anturi 1 
AIN 4   Korkeapaine anturi 2 
AIN 5 Tuleva vesi Tuleva vesi 
AIN 6 Lähtevä vesi Lähtevä vesi 
AIN 7 Liuoslämpö venttiili Liuoslämpö venttiili 
AIN 8 Liuoslämpö puhallin Liuoslämpö puhallin 
Laajennus     
AIN 1     
AIN 2     
AIN 3   Ulk. as.arvon muutos 
AIN 4     
 
 
Jäähdytys+kastepiste     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AIN 1 Ulk. as.arvon muutos Jäätymissuoja piiri 1 
AIN 2   Jäätymissuoja piiri 2 
AIN 3 Korkeapaine anturi 1 Korkeapaine anturi 1 
AIN 4   Korkeapaine anturi 2 
AIN 5 Tuleva vesi Tuleva vesi 
AIN 6 Lähtevä vesi Lähtevä vesi 
AIN 7 Liuoslämpö venttiili Liuoslämpö venttiili 
AIN 8 Liuoslämpö puhallin Liuoslämpö puhallin 
Laajennus     
AIN 1 Ilman lämpö Ilman lämpö 
AIN 2 Verkosto vesi lämpö Verkosto vesi lämpö 
AIN 3   Ulk. as.arvon muutos 
AIN 4 Ilman kosteus Ilman kosteus 
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Liite 14: Digitaalitulot ja –lähdöt kylmävesiasemalle 
 
Digitaalitulot   
DIN1 Puhaltimien lämpösuoja 
DIN2 Virtauskytkin 
DIN3 Kauko-ohjaus 
DIN4 Pumppujen lämpösuoja 
DIN5 Matalapaine piiri 1 
DIN6 Termistori Kompressori 1 
DIN7 Termistori Kompressori 2 
DIN8 Matalapaine piiri 2 
DIN9 Termistori Kompressori 3 
DIN10 Termistori Kompressori 4 
DIN11 Korkepaine piiri 1 
DIN12 Korkepaine piiri 2 
 
 
Digitaalilähdöt   
DOUT1 Vesipumput 
DOUT2 Kompressori 1 
DOUT3 Kompressori 3 
DOUT4 Kompressori 2 
DOUT5 Kompressori 4 
DOUT6 Ei käytössä 
DOUT7 Vapaajäähdytys indikointi
DOUT8 Hälytys 
DOUT9 Vapaajäähdytys indikointi
DOUT10 Liuospumppu 
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Liite 15: Analogialähdöt eri vesiasemille 
 
Vapaajäähdytys     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AOUT 1 Liuos venttiili Liuos venttiili 
AOUT 2 Liuos puhallin Liuos puhallin 
AOUT 3 Vapaajäähdytys venttiili Vapaajäähdytys venttiili 
AOUT 4     
 
Vapaajäähdytys+kastepiste     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AOUT 1 Liuos venttiili Liuos venttiili 
AOUT 2 Liuos puhallin Liuos puhallin 
AOUT 3 Vapaajäähdytys venttiili Vapaajäähdytys venttiili 
AOUT 4 Verkosto venttiili Verkosto venttiili 
 
Jäähdytys     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AOUT 1 Liuos venttiili Liuos venttiili 
AOUT 2 Liuos puhallin Liuos puhallin 
AOUT 3     
AOUT 4     
 
Jäähdytys+kastepiste     
Kortti Piirisyys 1 Piirisyys 2 
AOUT 1 Liuos venttiili Liuos venttiili 
AOUT 2 Liuos puhallin Liuos puhallin 
AOUT 3     
AOUT 4 Verkosto venttiili Verkosto venttiili 
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Liite 16: Analogia- ja digitaalitulojen looginen piiri 
 
  
                                                                                                                           80 
Liite 17: Analogia- ja digitaalilähtöjen looginen piiri 
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Liite 18: Liuoksen lämpötilan säädön looginen piiri 
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Liite 19: Liukumisen makrolohkon looginen piiri 
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Liite 20: Vapaajäähdytyksen looginen piiri 
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Liite 21: Kastepistesäädön looginen piiri 
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Liite 22: Liuospumpun säädön looginen piiri 
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Liite 23: Liuosjäähdyttimen laskentaohjelman antama tulos 
 
 
